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“O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano”. 





“Somente um principiante que não sabe nada sobre ciência diria que a ciência 
descarta a fé. Se você realmente estudar a ciência, ela certamente o levará 
para mais perto de Deus”. 


























Órgãos de segurança pública possuem grande demanda de serviços de 
radiocomunicação, o que se apresenta de forma mais acentuada com a chegada de 
eventos como a Copa do mundo de Futebol de 2014 e as olimpíadas de 2016. Para 
auxiliar estas demandas foi proposto e implantado um algoritmo de predição de 
cobertura, para visualização do alcance de sinais radioelétricos sobre o terreno 
considerando-se a topografia e a morfologia do local.  A validação do algoritmo ocorre 
com a comparação de resultados de predições em outros programas e com a medição 
em campo. As medições em campo foram orientadas por técnicos da Agência Nacional 
de Telecomunicações – Anatel, em parceria com professores orientadores desta 
dissertação. O trabalho apresenta uma análise de dados de cobertura de 
radiopropagação nos sistemas de segurança pública, pode auxiliar nas escolhas e 
decisões de investimentos neste setor. Pode ser empregado no planejamento e gestão 





























Public security organs have great demand for radiocommunication services, which 
presents itself in a more accentuated with the arrival of events such as the soccer World 
Cup of 2014 and the Olympics in 2016. To assist these demands was proposed and 
deployed a coverage prediction algorithm, for viewing the reach of radio electrical signs 
on the ground considering the topography and morphology of the site. Algorithm 
validation occurs with the comparison of results of predictions in other programs and 
with the measurement in the field. Field measurements were driven by technicians of the 
National Agency of Telecommunications – Anatel in partnership with teachers guiding of 
this dissertation. The work presents an analysis of radio propagation coverage data in 
public safety systems, can assist in the choices and decisions of investments in this 
sector. Can be used in the planning and management of radiocommunication networks 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇAO 
 
 
A análise de radiopropagação é uma tarefa que requer conhecimento técnico 
específico e tempo para que sejam obtidos resultados adequados e com a maior 
precisão possível. Uma forma de reduzir o tempo gasto em um projeto de 
radiofrequência (RF), é a utilização de softwares para predição e análise de enlaces de 
rádio. Um software normalmente é composto de um conjunto de algoritmos 
computacionais que realizam as tarefas de inúmeros cálculos matemáticos, associados 
às expressões físicas de eletromagnetismo, o que produz como resultado final uma 
simulação com determinado grau de aproximação da realidade.  
Os órgãos de segurança pública brasileiros trabalham com redes de 
radiocomunicação com grande variedade quanto ao tipo, aplicação, dimensão, esfera de 
atribuição do respectivo órgão policial ou força entre outros. Como exemplo pode-se 
comparar as diferenças de redes de rádio da Guarda Municipal de Curitiba, da Polícia 
Militar do Paraná e da Polícia Rodoviária Federal, no Estado do Paraná. Estes três 
órgãos possuem características e aplicações bem distintas, conforme a destinação final 
de cada um. 
Este trabalho busca focar nos sistemas de radiocomunicações dos organismos 
de segurança pública do Brasil, priorizando as aplicações das polícias militares, por 
serem estas as maiores operadoras deste tipo de recurso. O problema surge no 
momento do mapeamento completo da rede, ou ainda em casos de expansão ou novos 
projetos, pois sem ferramentas adequadas, a tendência é de resultados pouco 
satisfatórios ou incorretos sobre o sistema de radiocomunicação a ser utilizado. 
Para tanto o uso de programas de análise e predição de cobertura ou a 
implantação de um algoritmo para esta finalidade supre uma lacuna presente nas 
diversas polícias militares do país. Este fato é denotado até porque os investimentos 
públicos não são contínuos e em alguns casos pode até ser entendido pela 
administração pública que a aquisição de um programa para projetos de RF não é 







A Lei 9.472/1997 - Lei Geral das Telecomunicações [1], preceitua que os órgãos 
de segurança pública classificados como polícia ou bombeiros, gozam de isenção de 
taxas, e de abatimentos nos custos dos preços públicos. Desta forma estes organismos 
possuem um menor custo para aprovação de projetos de radiocomunicações, bem 
como na obtenção do licenciamento de suas estações. Entretanto diferentemente das 
Forças Armadas, as polícias necessitam aprovar junto à Anatel os seus projetos para 
ocupação de freqüências e o cadastramento de estações. No caso das Forças Armadas, 
devido à aplicação, a necessidade de mobilidade em todo o território nacional e a 
velocidade de resposta requerida, as exigências para homologação de frequências são 
dispensadas pela Anatel. Não havendo, portanto necessidade de aprovação de projetos 
para licenciamento de estações ou ocupação de canais. Desta forma as Forças 
Armadas precisam apenas respeitar suas faixas de espectro de freqüências, que são 
subdivididas e distribuídas pela Anatel, conforme o PADDFFB (Plano de Atribuição, 
Destinação e Distribuição de Faixas de Frequências no Brasil)[2]. 
A partir da busca de uma melhor eficiência espectral a Anatel passou a editar 
resoluções para regular e disciplinar as faixas de freqüência, tipos de serviço entre 
outros.  A faixa de 450-470 MHz, por exemplo, que era ocupada ante 2010 por órgãos 
de segurança pública e passou a ser destinada ao PNBL (Programa Nacional de Banda 
Larga) [3]. Sendo a partir deste ato destinado aos órgãos de segurança pública a faixa 
de 380 MHz. 
Na consideração da nova faixa de frequência de 380 MHz, conforme contido na 
resolução nº 557 da Anatel [4] os padrões conhecidos e disponíveis no mercado para 
segurança pública são: APCO-25 [5], TETRA [6] e TETRAPOL [7]. Existe um cenário 
complexo para padronização de radiocomunicação de segurança pública. Esta 
complexidade deve-se às dimensões e diversidade geográfica do país devido a sua 
extensão, variações de topografia e morfologia somadas às condições específicas de 






1.2.1 Objetivo Geral 
 
Entender as principais características de um programa de predição de cobertura 
e análise de radiopropagação e implantar um algoritmo para realização destas tarefas 
na faixa de frequência de segurança pública. 
 
 
1.2.2 Objetivo Específico 
 
Após a verificação do objetivo geral, o propósito específico é validar o algoritmo 
implantado através da comparação com programas utilizados em projetos de RF e com 
testes de campo, para isso pretende-se: 
 
• Estudar os princípios de radiopropagação e os modelos mais utilizados; 
• Apresentar os padrões APCO-25, TETRA e TETRAPOL, suas vantagens e 
desvantagens; 
• Realizar um estudo de caso com medições; 






Propor um algoritmo de estudo de cobertura de rádio para segurança pública, 
pode parecer inicialmente uma tarefa relativamente simples, porém na medida em que 
os conhecimentos sobre o tema vão sendo ampliados, o grau de complexidade segue 
na mesma direção. Numa consideração inicial, imagina-se que bastam algumas 
definições técnicas associadas a um conjunto de equações e ao final têm-se como 
resultado o algoritmo desejado. Por outro lado, questões como adequação às normas 
 21 
vigentes, as necessidades de comunicação além da voz, precisão entre outros são 
variáveis preponderantes na concepção do algoritmo. Isto posto, para atender estas 
características, o algoritmo precisa corresponder à realidade mesmo com variações de 
terreno, temperatura, ambiente, clima, vegetação, e urbanização para auxiliar órgãos de 
segurança pública em projetos e gestão de radiocomunicações.  
Um fator importante e que não pode ser negligenciado pelos órgãos de 
segurança pública é a interoperabilidade. Para Torres do Amaral, a grande questão 
neste segmento tecnológico está centrada na interoperabilidade e integração dos novos 
padrões de rádio digital com as antigas redes analógicas [9]. Desta forma integrantes de 
diferentes forças poderiam comunicar-se com facilidade, e em casos de extrema 
urgência ou necessidade policiais da região sul do país poderiam levar seus rádios e 
comunicar-se na região norte ou nordeste, por exemplo o que hoje não ocorre. Para isto 
um estudo completo de RF permitiria a obtenção de mapas de cobertura, a partir de 
onde é possível o planejamento das intersecções necessárias à interoperabilidade. Um 
algoritmo adequado permitiria o mapeamento e as considerações necessárias para esse 
propósito.  
 




O estudo dos princípios de radiopropagação, dos modelos mais utilizados, dos 
padrões de radiocomunicação digital de segurança pública será realizado a partir de 
consulta em artigos científicos, revistas especializadas, sítios eletrônicos. Pretende-se 
conhecer aplicações de eletromagnetismo, comportamento de sinais radioelétricos 
frente a obstáculos, variações topográficas, entre outros. O propósito é a reunião de 
informações sobre o tema para obter conclusões suficientes a fim de evitar afirmações 
generalistas e superficiais sobre o assunto. 
Com base em tais informações e nos princípios de radiopropagação, pretende-
se implantar o algoritmo de predição e compará-lo com programas existentes, a fim de 
validar a aplicabilidade do algoritmo proposto, bem como definir as características para 
uso da ferramenta. 
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Um fluxograma que permite visualizar a metodologia proposta sob o aspecto do 
algoritmo é apresentado na Figura 1. 
 
 
Figura 1, Fluxograma da metodologia proposta 




Da Figura 1, verifica-se que as três decisões iniciais a serem tomadas com o 
algoritmo pretendido é a definição dos parâmetros de frequência, de potência e 
geometria do enlace. No instante seguinte, pretende-se definir as informações de 
topografia e morfologia. Vencidas estas etapas anteriores, o objetivo é a tomada de 
decisão quanto ao modelo de propagação, e por fim será decidido sobre a execução da 
predição de cobertura, para apresentação do resultado final na forma de um mapa de 








A dissertação estará dividida em capítulos conforme os objetivos e dispostos da 
seguinte maneira: 
Capítulo 1 – Introdução, com breves esclarecimentos sobre o propósito do 
trabalho. 
Capítulo 2 – Princípios de radiopropagação e modelos mais utilizados, este 
capítulo tem por objetivo apresentar a base de equações a ser utilizada no algoritmo 
proposto. 
Capítulo 3 – Softwares de Análise de Cobertura, neste capítulo são 
apresentadas algumas características desejáveis em programas de cobertura e ainda 
exemplos de aplicação.  
 
Capítulo 4 – Implementação do Algoritmo, neste capítulo é apresentada a 
concepção do algoritmo, bem como alguns resultados obtidos com o mesmo.  
 






Dentre as contribuições esperadas têm-se o auxílio em projetos e gestão de RF 
para órgãos de segurança pública. 
O uso didático desta ferramenta como recurso acadêmico de ensino e pesquisa 
nesta área. 
Constituir uma fonte aberta para novos trabalhos. 
Espera-se que a principal contribuição deste trabalho seja o desenvolvimento e 
implantação de um algoritmo de rádio propagação, cuja aplicabilidade e foco será a 
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CAPÍTULO 2 PRINCÍPIOS DE RADIOPROPAGAÇAO E MODELOS MAIS 
UTILIZADOS 
 
Este capítulo apresenta alguns princípios de radiopropagação, assim como os modelos de 
propagação mais utilizados e que serviram de base para este trabalho. A compreensão dos 
fenômenos eletromagnéticos a partir das equações, e a observação dos efeitos de degradação 
de sinal no espaço livre e diante de obstáculos, formam a base para implantação do algoritmo 






O nível de desenvolvimento tecnológico observado no mercado de 
telecomunicações de forma geral apresenta contínua inovação e aprimoramento. A  
área de telefonia móvel celular por exemplo, novas formas de entretenimento surgem 
diariamente através de aplicativos, dispositivos móveis cada vez menores e com maior 
poder de processamento, capacidade de memória e quantidade de recursos são sinais 
de que os avanços neste setor estão em plena ascendência. Neste contexto, outros 
segmentos que se utilizam da radiopropagação também apresentam inovações tanto 
nos equipamentos quanto nas técnicas empregadas. Alguns exemplos são a TV digital, 
novos tipos de antenas menores e com melhor desempenho, sistemas wireless para 
computadores portáteis e outros equipamentos móveis, e a recente implantação da 
tecnologia 4G entre outros.  
Para melhor compreensão dos princípios de radiopropagação é importante o 
projetista ter em mente a faixa de frequência desejada, o tipo de serviço que se 
pretende, a topografia e a morfologia do terreno, e outras informações decorrentes 
destas conforme o caso tais como: taxa de transmissão de dados, taxa de erro de bit, 
capacidade do canal, relação sinal/ruído. Além destas características essenciais, 
também deve se levar em conta o modelo de propagação a ser utilizado, que pode ser 
empírico, teórico ou híbrido, o software de cobertura para realização das predições, para 
que ao final o resultado obtido seja de qualidade, com maior confiabilidade e precisão 
possíveis. 
Este estudo restringe-se à radiocomunicação terrestre, não sendo considerados 
outros tipos de enlaces. As variações que diminuem os níveis de sinal são conhecidas 
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como desvanecimentos, que podem ser rápidos (pequena escala) e lentos (larga 
escala). 
Segundo Pereira, os mecanismos de propagação determinam a atenuação de 
propagação e o valor médio do sinal no receptor. A compreensão dos mecanismos 
envolvidos é básica para o cálculo do raio máximo de uma célula. Sendo ainda 
necessário considerar que efeitos de propagação determinam as flutuações rápidas e 
lentas do sinal em torno de seu valor médio. Neste caso com relação ao efeito de 
propagação chamado multipercurso, o sinal recebido é a composição de inúmeras 
versões do sinal inicialmente transmitido, que chega ao receptor por diferentes 
percursos conforme as reflexões e difrações sofridas ao longo destes caminhos. Outra 
causa de flutuações de sinal na recepção são as obstruções presentes no terreno por 
variações de topografia e ou morfologia ou ainda a intervenção humana como no caso 
de construções, o que causa o efeito chamado de sombreamento [11]. A Tabela 1 
mostra as faixas de frequência mais utilizadas em segurança pública. 
 
 


















































































Fonte: [11], p.4 
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Nesta tabela são apresentadas características como os mecanismos de 
propagação, efeitos da atmosfera e do terreno, aspectos do sistema e tipos de serviço. 
 
 
2.2 PARÂMETROS DE UM RÁDIO ENLACE 
 
 Vários são os parâmetros que incidem sobre o projeto de concepção de um radio 
enlace, destacam-se entre os principais os parâmetros geométricos, parâmetros de 
frequência e parâmetros de potência. Dentre os parâmetros geométricos têm-se, as 
coordenadas geográficas dos elementos do enlace (transmissão e recepção), o azimute 
destes elementos, a distância ortodrômica entre eles, a elevação, tipo de torre, altura da 
torre, tipo de antena, aterramento, morfologia e topografia do terreno entre as partes. 
Como parâmetros de frequência têm-se: a faixa de freqüência desejada, o meio de 
propagação, as normas aplicáveis tanto da Anatel como da ITU por exemplo e tipo de 
modulação. Já com relação aos parâmetros de potência, tem-se o modelo de 
propagação, a potência de transmissão, as perdas nos cabos e nos conectores, o tipo 
de informação e o tempo de operação do sistema.  
 
A distância ortodrômica entre transmissor (ponto 1) e receptor (ponto 2) é 
calculado conforme a Equação 2.1 
 
∆= *276,111d                                                       (2.1) 
 
O elemento ∆ pode ser calculado a partir da Equação 2.2: 
 
)]cos()cos()cos()(*(cos[ 212121 longlonglatlatlatsenlatsena −+=∆     (2.2) 
 
O cálculo do elemento ∆ na equação 2.2 leva em consideração as coordenadas 
geográficas representadas das posições 1 e 2 onde: 
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lat1 : representa a latitude da posição 1; 
lat2 : representa a latitude da posição 2; 
long1 : representa a longitude da posição 1; 
long2 : representa a longitude da posição 2. 
 
 
O Azimute é definido por Friedmann como: “o ângulo plano horizontal formado 
entre a direção Norte e uma direção especificada. Este ângulo tomado no sentido 
horário, a partir da direção Norte” [13]. 
O azimute entre dois pontos sendo ponto 1 e ponto 2 é calculado conforme as 
Equações 2.3 e 2.4 respectivamente: 
 






































                                    (2.4) 
As equações 2.1 a 2.4 são variações encontradas no cálculo de distância esférica 
entre dois pontos [43].  
 A relação da potência transmitida e potência recebida pode ser obtida utilizando-













PR : representa o nível de sinal de potência recebida [dB]; 
PT : representa o nível de sinal de potência transmitida [dB]; 
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λ  : representa o comprimento de onda [m]; 
GT : representa o ganho da antena de transmissão [dB]; 
GR : representa o ganho da antena de recepção [dB]. 
 
 A partir da relação logarítmica e dos ajustes necessários na Equação 2.5, chega-
se as expressões de atenuação no espaço livre ou perda em decibéis. Para tanto têm-




])[log(20])[log(2044,92)( GHzfkmddBLo ++=                                   (2.6) 
 
])[log(20])[log(2044,32)( MHzfkmddBLo ++=                                 (2.7) 
 
Onde: 
Lo: representa a perda [dB]; 
d : representa distância  [km]; 
f : representa freqüência [MHz], [GHz]. 
 
 A Equação 2.6 [11] permite calcular a atenuação no espaço livre em dB a partir 
das informações de distância dada em quilômetros e frequência em GHz, já a equação 





 O princípio de Huygens estabelece que em uma frente de onda cada ponto 
apresenta comportamento de uma nova frente de onda elementar que se propaga para 
além da onda original, o que causa mudanças de direção ou desvios na trajetória de 






Figura 2, Princípio de Huygens 
Fonte: [20] 
 
Da Figura 2, observa-se que uma frente de onda ao se propagar, divide-se em 
outras frentes com menor intensidade e direção diferente da anterior. 
 Diante de obstáculos, o estabelecimento da comunicação via rádio pode ser 
prejudicado em função da difração do sinal, este fenômeno é facilmente observado na  
Figura 2, como outra ilustração do princípio de Huygens. 
 
 
Figura 3, Difração diante de obstáculo 
Fonte: [11], p.17 
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Na Figura 3, depreende-se que ao passar por um obstáculo uma frente de onda 
obedecendo ao princípio de Huygens apresenta mudança de direção, esta propriedade 
indica uma capacidade de contornar o obstáculo, entretanto quando isso ocorre o 
alcance final desta frente de onda é reduzido. 
 
 
2.2.2 Zona de Fresnel 
 
 O conceito de zona de Fresnel em homenagem ao físico Augustin Jean Fresnel, 
é útil para análise de rádioenlaces, pois permite estudar o comportamento das ondas 
diante de obstáculos. Um sinal radioelétrico emitido por uma fonte em direção a um 
receptor sofre variações nas frentes de onda, e conseqüente defasamento destas ondas 





FD                                                                       (2.8) 
 Onde l∆  representa a diferença de comprimento entre percursos considerados , 
e λ representa o comprimento de onda. O número de Fresnel é adimensional e caso 
seja menor que 1, deverá ser definido como difração de Fraunhofer. Se o número for 
igual ou maior do que 1, definir-se-a como difração de Fresnel. O número de Fresnel 




σ 2=                                                           (2.9) 
 
Onde NF representa o número de Fresnel, λ representa o comprimento de onda e 
σ representa o raio de uma abertura circular e L a distância entre a abertura e o ponto de 
observação. A elipsóide de Fresnel é considerada uma das n elipsóides possíveis entre 
o transmissor e o receptor. Neste caso r é o raio da primeira zona de Fresnel (n=1), 




Figura 4, Zona de Fresnel 
Fonte: [12] 
 
Desprende-se da Figura 4, a visualização do enlace, onde têm-se os pontos de 
transmissão e recepção, um ponto P que representa a posição de estudo de obstrução, 
a partir do qual apresenta-se a distância d1 até o transmissor e d2 entre o ponto P e o 
receptor. 





21 ⋅⋅⋅= λ                                                    (2.10)    
Onde:  
rn : representa o raio da zona de Fresnel [m];  
n : representa o número da zona de Fresnel;  
λ : representa o comprimento de onda [m];  
d1 : representa a distância entre o transmissor e o obstáculo [m]; 
d2 : representa a  distância entre o receptor e o obstáculo [m];  
D : representa a distância entre o transmissor e o receptor  [m].  
 
 Supondo-se que um plano perpendicular atravesse a elipsóide de Fresnel, entre o 







Figura 5, Corte na elipsóide de Fresnel 
Fonte: [11], p. 19 
 
 A Figura 5 mostra que o raio da circunferência inscrita neste plano é identificado 
pela letra h, a diferença de percurso entre a linha de visada passando pelo ponto A e 









+≅δ                                                   (2.11) 
 
Onde: 
h : representa o raio de circunferência inscrita no plano [m]; 
d1: representa a diferença de percurso entre o caminho que passa por A e 
qualquer outro caminho inscrito na circunferência de raio h, [m]; 
d2: representa a diferença de percurso entre  o caminho que passa por A e  
qualquer outro caminho inscrito na circunferência de raio h, [m]; 
 
Neste caso tem-se que o raio h é muito menor que as distâncias d1 e d2. A 

























+=                                                  (2.13) 
 





πδφ =                                                       (2.14) 
 
As equações 2.8 a 2.14 são oriundas de estudos de ótica [46]. 
 
 
2.2.3 Difração por gume de faca 
 
 Quando uma obstrução ou sombreamento é causada por apenas um objeto, 
segundo Cavalcanti tem-se o fenômeno da difração por gume de faca, onde a 
intensidade de campo no receptor é determinada pela soma de todas as fontes 
secundárias de Huygens acima do gume de faca, como ilustrado na Figura 6 [14].  
 
 










Figura 6, Difração por gume de faca 
Fonte: O autor 
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Depreende-se da Figura 6, que h é a altura de obstrução causada pelo obstáculo 
acima da linha de visada entre o transmissor e o receptor.  
A expressão da intensidade de campo no receptor é dada pela Equação 2.15 que 






















                       (2.15) 
 
Onde: 
 Eo : representa a intensidade do campo elétrico no espaço livre [V/m]; 
 Ed : representa a intensidade de campo elétrico difratado [V/m];  
 F(v): representa a integral complexa de Fresnel.  















+= α                                   (2.16) 
 
Se α < 0,2 radianos. O ganho da difração por gume de faca é dado por: 
 
)(log20][ vFdBGd =                                           (2.17) 
 
Onde o ganho em dB é função logarítmica da integral de difração de Fresnel-
Kirchhoff. As equações 2.16 e 2.17 são relações do parâmetro (v) [14].  
 
 
2.3 MODELOS DE PROPAGAÇÃO   
 
 
Afim de realizar predições de cobertura com nível de aproximação ou exatidão 
em relação à realidade utilizam-se diversos modelos de propagação. Dependendo do 
tipo de serviço, da informação a ser transportada, da largura de banda, das taxas de 
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dados, ambiente interno ou externo, vegetação, áreas urbanas ou rurais entre outros 
requisitos que podem ser requeridos pelo sistema na fase de projeto. Para tanto, pode-
se aplicar múltiplos modelos, por outro lado, conforme o caso o problema pode ser 
solucionado aplicando-se um único modelo. 
 Segundo Pereira, os modelos podem ser empregados para predizer o 
comportamento dos sinais de RF no ambiente a partir de ferramentas computacionais 
muito úteis porque podem ajudar na localização de pontos de acesso e reduzir efeitos 
de atenuação causados por multipercursos. Os modelos dividem-se ainda em duas 
grandes categorias, sendo uma de modelos empíricos e a outra de modelos teóricos 
[11]. 
 Os modelos empíricos baseados em medidas resultam em relações entre 
atenuação e distâncias. Levam a resultados ajustados aos fatores medidos, necessitam 
de validação conforme o local, frequência e condições do ambiente. Os modelos 
teóricos requerem bases de dados e utilização de métodos complexos para obtenção 
dos resultados. Neste caso têm-se a desvantagem das considerações do ambiente, por 
outro lado, a facilidade de permitir alterações de parâmetros de cálculo e bases de 
dados. 
Há outras maneiras de simular o comportamento de ondas radioelétricas em 
diversos meios tais como as simulações por diferenças finitas e o método dos elementos 
finitos ambos no domínio do tempo, porém a aplicação destas metodologias implicaria 
em considerável demanda de recursos computacionais, associada a área envolvida e 
demais variáveis já mencionadas. O resultado seria alcançado com um significativo 
tempo de processamento. Desta forma segundo Patriota, os modelo de propagação 
consistem numa maneira viável de simulação de projetos de RF [15]. 
 
 
2.3.1 Modelo de Okumura  
 
 O modelo de Okumura foi desenvolvido a partir de testes em cidades japonesas e 
foi publicado em 1968. É válido para faixa de freqüências entre 150 MHz e 1920 MHz, 
distâncias de 30 km a 100 km e altura de antenas variando de 30 m a 1000 m. Neste 
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caso são consideradas características do terreno como ondulações, inclinações, áreas 
montanhosas e presença de água. Em relação ao adensamento populacional, divide-se 
em área rural, área sub-urbana e área urbana. Okumura montou um conjunto de curvas 
para indicar a atenuação média em relação ao espaço livre (Amu). A altura da estação 
base é 200m e da estação móvel é 3 m. Em situações com alturas diferentes desta 
referência, cabe o cálculo através da Equação 2.18. 
      )()()(),( areaGhreGhteGdfAmuLoLoku −−−+=           (2.18) 
Onde: 
Loku: representa o valor médio das perdas por propagação [dB]; 
Lo : representa a perda por propagação no espaço livre [dB]; 
Amu: representa a atenuação média no espaço livre encontrada nas curvas de 
Okumura, em função da freqüência e da distância do transmissor e do receptor [dB]; 
G(hte) : representa o fator de ganho da estação transmissora [dB]; 
G(hre) : representa o fator de ganho da estação receptora [dB]; 
G(area) : representa o ganho em função do tipo de ambiente, retirado das curvas 
empíricas [dB]. 
A Figura 7 apresenta a curva de atenuação média em função da frequência e da 
distância.  
 
Figura 7, Curva de atenuação média A(f,d) 
Fonte: [17], p.34 
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Depreende-se da Figura 7, uma atenuação superior a 50 dB, numa freqüência de 
500 MHz, em uma distância de 40 km.   
 
A Figura 8 mostra o fator de correção conforme o tipo de ambiente. Neste último 
a relação G(área) é definida como um ganho em [dB] que varia em função da frequência 
e do ambiente. As opções de ambiente são: área aberta, área semi-aberta e área 
suburbana. 
 
Figura 8, Fator de correção por tipo de ambiente 
Fonte: adaptado de [17], p.35 
 
  
Observa-se na Figura 8 que o fator de correção G(área) é 22 numa frequência de 
100 MHz em uma área aberta. 
  
Segundo Castilho, este modelo é baseado na perda de potência no espaço livre 
entre os pontos de interesse. A esta perda adicionam-se os parâmetros atenuação 
média no espaço livre (Amu), e os ganhos das estações transmissora (GHte) e 
receptora (GHre) [16].  
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2.3.2 Modelo de Hata  
 
 O modelo Hata apresentado em 1980 altera algumas relações do modelo 
Okumura, de forma a tornar mais acessível a simulação computacional a partir de 
expressões empíricas. Este modelo aplica-se para faixa de frequência entre 150 MHz e 
1500 MHz, distâncias entre 1 e 100 km e altura efetiva das antenas entre 30 m e 200 m.  
 Segundo Silva, este modelo é perfeitamente apropriado para áreas urbanas e 
suburbanas, apesar de seus valores de predição de perda de percurso desviarem entre 
10 e 14 dB em relação às medidas na prática e sua maior desvantagem é a resposta 
lenta para grandes variações do terreno [17].  
 Este modelo não é recomendado para células com raio inferior a 1 km. A 
expressão deste modelo é dada por: 
 
)log()]log(55,69,44[)()log(82,13)log(16,2655,69 DhtehreahtefLH ⋅−+−−+=       (2.19) 
 
Onde: 
LH : representa o valor médio de perdas devido ao caminho de propagação em 
área urbana [dB]; 
f : representa a  freqüência [MHz]; 
hte : representa a  altura efetiva da estação transmissora [m]; 
hre : representa a  altura efetiva da estação receptora [m]; 
D : representa a distância entre o transmissor e o receptor [km]; 
a(hre) : representa o fator de correção da antena do receptor móvel. 
  
 O fator a(hre) pode ser calculado para áreas urbanas: 
 
)8,0)log(56,1()]7,0)log(11,1[)( −−−= fhrefhrea                            (2.20) 
 
Em áreas urbanas densas tem-se: 
 
1,1)]54,1[log(29,8)( 2 −= hrehrea        MHzf 300≤          (2.21) 
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97,4)]75,11[log(2,3)( 2 −= hrehrea    MHzf 300≥               (2.22)  
 
O valor médio de perdas devido ao caminho de propagação nas áreas 




[log(2 2 −−= fLL H          áreas suburbanas    (2.23)     
98,40)log(33.18])[log(78,4 2 −−−= ffLL H        áreas rurais       (2.24) 
 
  Este modelo também é conhecido como Okumura-Hata, e as curvas de perdas 
em função da distância para uma freqüência de 470 MHz podem ser visualizada na 
Figura 9. 
 
Figura 9, Perdas no modelo Okumura-Hata 
Fonte: O autor 
 
Da Figura 9 desprende-se que em áreas urbanas as perdas são maiores que em 
áreas suburbanas ou áreas rurais. 
Segundo Silva, o modelo Okumura-Hata-Cost-231, é um dos métodos mais 
empregados para cálculo da perda média de propagação em áreas urbanas. Sendo o 
modelo COST-231 uma extensão do modelo de Hata para frequências até 2 GHz, válido 
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para os mesmos intervalos de distâncias e alturas efetivas de antenas, porém acima de 
1500 MHz ocorre alteração no cálculo da perda de percurso em áreas urbanas [17]. 
 
 
2.3.3 Modelo de Lee  
 
 Este modelo foi proposto em 1985 por W.C.Y.Lee resultante de dados 
experimentais onde verificou-se a taxa de atenuação do nível do sinal em função da 
distância, conforme as variações da topografia e da morfologia do terreno. É um modelo 
bastante utilizado em projetos de RF até as faixas de freqüência de 950 MHz nos 
serviços de telefonia móvel. Este modelo introduz ainda alguns parâmetros tais como a 
taxa de atenuação em [dB/dec], e a potência em [dBm] no ponto de referência ou de 
intersecção a distância de 1,6 km (1 milha terrestre) da ERB. Outros aspectos são 
importantes como a altura das antenas das estações de transmissão e de recepção, a 
potência da estação na transmissão. A partir dos resultados nas condições 
padronizadas no ponto de referência é possível conhecer o comportamento dos sinais 
de RF em outros pontos de interesse. 
 










Po         (2.25) 
 
Onde: 
Pr : representa a potência recebida [dBm]; 
Po : representa a potência recebida no ponto de referência [dBm]; 
γ : representa o decaimento da atenuação da propagação ou fator de rugosidade 
do terreno [dB/década]; 
r : representa a distância entre estação base e móvel [km]; 
ro : representa a distância entre estação base e ponto de referência [km)]; 
Af : representa o fator de ajuste da frequência [dB]; 
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Geffh : representa o ganho em função da altura efetiva da antena (he) [m] e da 
altura real desta (hl) [m]; 
L(v) :representa as perdas por difração no terreno [dB]; 
α : representa o fator de ajuste do sinal. 
  
 Para aplicação deste modelo se faz necessária a observação da linha de visada 
entre o transmissor e o receptor e a existência de água. A freqüência de referência do 
modelo é 850 MHz, sendo válido para portadoras entre 150 MHz e 2.4 GHz é dividido 
em 3 faixas, 150-450MHz, 450-850MHz e 850-2400MHz. O decaimento em [dBm] e 
[dBµV/m] em função da distância e do tipo de ambiente é mostrado na Figura 10. 
 
Figura 10, Decaimento e ponto de intersecção derivados de medidas reais 
Fonte: [15], p.40 
 
Observa-se na Figura 10 que o decaimento é mais suave ou mais lento no 
espaço livre. 
 O valor do fator de ajuste de freqüência Af é válido para as três faixas e os dois 
ambientes conforme a Tabela 2. 
 
 




Fonte: O autor 
 
                 
 










Geffh log20                                       (2.26) 
 
 Onde: 
 he : representa a altura efetiva da antena [m]; 
           hl : representa a  altura real da antena [m]. 
 
 
 Para melhor entendimento das alturas efetiva e real, a determinação do ponto 






Figura 11, Determinação do ponto especular e altura efetiva Geffh. 
Fonte : adaptado de [11] 
 
O fator de ajuste α é utilizado envolvendo parâmetros das estações base e 
móvel. É efetuado com relação à potência de transmissão, altura e ganho das antenas e 




































Pt : representa a potência de emissão da estação base [w]; 
Ptp : representa a potência de emissão padrão da estação base [w]; 
H1 : representa a altura da antena da estação base [m]; 
H1p : representa a altura padrão da antena da estação base [m]; 
H2 : representa a altura da antena da estação móvel [m]; 
H2p : representa a altura da antena da estação móvel [m]; 
Gr : representa o ganho da antena da estação base [dBd]; 
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Grp : representa o ganho padrão da antena da estação base [dBd]; 
Gm : representa o ganho da antena da estação móvel [dBd]; 
Gmp : representa o  ganho padrão da antena da estação móvel [dBd]. 
 
Os valores padronizados no modelo Lee são: 
Ptp = 10 W; 
H1p = 30 m; 
H2p = 3 m; 
Grp = 6 dBd; 
Gmp = 0 dBd. 
 
 As perdas por sombreamento L(v) levam em conta a difração por gume de faca, 
conforme a Equação 2.16, podem ser calculadas pelas integrais de Fresnel com 







2.3.4 Modelo de Longley-Rice 
 
 
Em 1963 Barsis & Rice apresentaram um modelo para cálculo de cobertura de 
sinais radioelétricos para vários tipos de terreno. Os dados do modelo foram baseados 
na topografia dos estados norte-americanos do Colorado e Ohio, devido a grande 
variação entre planícies e planaltos. Com o avanço, definiu-se um ∆h como parâmetro 
 46 
de rugosidade do terreno. Este parâmetro foi aprimorado por Longley, onde foram 
considerados 36 modelos de perfil em 6 direções, totalizando 216 modelos de terreno, 
para distâncias de até 60 km [18]. 
Através deste modelo, verificou-se que dependendo das condições faz-se 
necessária uma grande variedade de tipos de terreno, ou do parâmetro ∆h. O modelo 
apresenta resposta para frequências entre 20 MHz e 20 GHz. Este modelo propõe que o 
sinal recebido por uma estação móvel é o sinal transmitido, subtraída a atenuação no 
espaço livre, e um somatório de atenuações formado por variáveis aleatórias que são 
apresentadas como uma atenuação de referência [19].  
O modelo completo possui um grande número de variáveis entre as quais: 
parâmetros do ambiente como irregularidade do terreno, permissividade e condutividade 
do solo, refratividade da superfície e clima [18]. 
 
)(*)()(*.)( tsLssWoWref yyy
ttLLs δλ +++=                          (2.28) 
 
 
As variáveis ys, yL e yt são variáveis aleatórias denominadas desvios.  Estes 
desvios são medidos em decibéis, com valor médio em 0dB. Os multiplicadores são 




Wref : representa o somatório das atenuações  
Wo : representa o sinal transmitido atenuado no espaço livre  
ys : representa o desvio na situação 
l.δ  : representa o multiplicador da localização 
yL : representa o desvio na localização 
t.δ  : representa o multiplicador do tempo 


















                                                 (2.29) 
 
Onde: 
Wo: representa  a perda [dB]; 
d : representa distância [km]. 
 
No modelo Longley-Rice, são levados em conta fatores como: linha de visada, 
difração, dispersão ou espalhamento, distância entre estações, ângulos de elevação, 
horizontes de rádio das antenas, cruzamento entre os horizontes de rádio das antenas 
transmissora e receptora [19]. 
 
Figura 12, Atenuação de referência (Wo) em função da distância. 
Fonte: [19]. 
 
A Figura 12 sumariza alguns dos fatores considerados no modelo Longley-Rice. 
 
Tabela 3 – Modelos de Propagação 
MODELO Fx. Frequência. Distância Altura Antenas 
Okumura 150 - 1920 MHz 1 -  100 km      20  -  1000 m 
Okumura-Hata 150 - 1500 MHz 1 -    20 km     30    -   200 m 
Lee 150 - 2400 MHz 1  -  100 km     30   -   100 m 
Longley-Rice 20 - 20000 MHz      1 -  2000 km              0,5   -  3000 m 
Fonte: O autor 
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Da Tabela 3, verifica-se que os modelos Okumura, Okumura-Hata e Lee 
apresentam resposta para faixas de freqüência e distâncias mais específicas e menores 
do que o modelo Longley-Rice. Desta forma fica evidencia-se a diferença de 
abrangência entre os modelos, o que pode ser decisivo na escolha de modelos para 





A escolha de um modelo de propagação deve levar em consideração a faixa de 
frequência, o tipo de serviço, o ambiente, e os parâmetros essenciais como geometria 
do enlace, frequência e potência. De posse destas informações é que se determina o 
modelo mais adequado para a concepção do enlace ou estudo de radiopropagação.  
Os modelos aqui mencionados: Okumura, Okumura-Hata, Lee e Longley-Rice 
apresentam resultados mais adequados e próximos da realidade do que apenas o 
cálculo da atenuação no espaço livre. Os modelos Okumura-Hata e Lee foram 
estudados e utilizados neste trabalho levando em consideração a aproximação de terra 
plana e troposfera homogênea. Assim espera-se que para as faixas de freqüência de 
uso em segurança pública (148 a 392 MHz) os modelos Okumura-Hata e Modelo de Lee 
atendam aos objetivos propostos num algoritmo de predição de cobertura. Por outro 
lado o Modelo Longley-Rice apresenta-se como um modelo mais complexo e com maior 
número de variáveis, o que torna mais rigorosa sua implementação. Para verificação de 
resultados com este modelo pretende-se utilizar o programa Rádio Móbile que será 
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CAPÍTULO 3 SOFTWARES DE ANÁLISE DE COBERTURA 
 
Neste capítulo são discutidas algumas características requeridas em softwares para 
projetos de RF e apresentados alguns programas de predição e análise de cobertura.  
 
 
3.1 INTRODUÇÃO  
 
 
Em projetos de RF a visualização gráfica antecipada da cobertura consiste numa 
vantagem bastante relevante para o planejamento da rede ou sistema. Desta forma a 
necessidade de ferramentas computacionais pode revelar problemas que só seriam 
percebidos no momento da instalação de equipamentos.  
Por outro lado um software de predição de cobertura pode ser um recurso útil 
para ensino e pesquisa no ambiente acadêmico, em disciplinas que abordem o estudo 
de radiopropagação, eletromagnetismo aplicado e trabalhos de pesquisa afins. 
Um bom programa de predição e análise de cobertura deve possuir uma interface 
amigável, e características suficientes para auxiliar o trabalho do projetista na 
concepção do sistema. Dentre as características desejáveis têm-se as bases de dados 
de GIS (Geographical Information System), bases de dados de altimetria, morfologia, 
topografia da área de interesse. As informações específicas de concepção do projeto 
como: frequência, serviço, BER (Bit Error Rate), SNR (Signal to Noise Ratio), 
parâmetros de potência são requeridas conforme o tipo de enlace a ser concebido.   
Outro aspecto relevante refere-se aos impactos causados pela instalação de 
ERB´s. Segundo [30] a cerca das questões ambientais existem quatro impactos 
negativos: emissão de radiação eletromagnética, emissão de ruído, poluição visual e 
segurança das construções. Desta forma, mesmo de posse de um software sofisticado, 
o projetista não pode negligenciar estas características ambientais, afim de obter o 
melhor resultado possível. 
 
 
3.2 CARACTERÍSTICAS DE UM SOFTWARE DE COBERTURA 
 
Existe uma grande variedade de softwares de predição e análise de cobertura 
para projetos de RF. Cada programa possui metodologias próprias, entretanto algumas 
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características são gerais para que sejam obtidos os resultados esperados. Informações 
como: raio da célula, grau de urbanização do terreno, ganhos e perdas conforme as 
atenuações do espaço livre e altura das antenas, parâmetros de frequência, potência e 
geometria do enlace são fundamentais nos cálculos, processamento e apresentação da 
cobertura. A Figura 13 apresenta uma metodologia para concepção de projetos que foi 
seguida neste trabalho. 
 
 





Da Figura 13, denota-se que além das bases de dados já mencionadas, pode se 
obter outras como dados da transmissão, da recepção, ocupação e largura de canais, 
histórico e posicionamento de estações, arquivos de medidas e de calibração, arquivos 
de modelos entre outros. 
 
 
3.2.1 Bases de Dados 
 
 
Inicialmente percebeu-se que para o desenvolvimento do algoritmo, era 
necessário o uso de um sistema de coordenadas geográficas adequado ao trabalho 
proposto. Para Friedman, o uso de um sistema de coordenadas permite vincular, de 
forma inequívoca, um ponto no terreno a sua representação no mapa ou carta 
topográfica. Permite ainda definir o ponto sem qualquer mapa, uma vez que este 
determinado ponto da superfície existe independente de sua representação em algum 
mapa [21]. 
Segundo Silva, o desenvolvimento de soluções numéricas de apoio à análise de 
cobertura depende da identificação e solução para integração dos modelos de 
propagação e da base de dados.  Para a concepção adequada do projeto, bases de 
altimetria e morfologia podem ser fundamentais. Para tanto é preciso conhecê-las e 
verificar as necessidades de integração. As bases podem ser vetoriais ou rasterizadas. 
As vetoriais possuem conjuntos de informações em linhas ou vetores e as rasterizadas 
são apresentadas na forma de pixels [22]. 
Uma característica importante com relação às bases de altimetria é a resolução 
horizontal e vertical. Um valor de resolução horizontal considerado típico é 3” 
(aproximadamente 90 metros), utilizado em softwares associados a métodos semi-
empíricos. Outras ferramentas utilizam o método de traçado de raios com maiores 
detalhes para apresentação dos contornos das edificações. Silva comenta em seu 
trabalho que a precisão vertical típica pode variar de 1 a 15 metros [22]. 
As bases de dados de morfologia apresentam informações de ocupação do 
terreno, como áreas urbanas, suburbanas e rurais, ou ainda a presença de vegetação, o 
tipo de vegetação, a presença de água, tipo do solo, entre outros. 
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Outras informações podem estar associadas às bases de dados como 
arruamento, limites entre municípios, divisão de bairros, que auxiliam no 
desenvolvimento e na apresentação dos resultados de predição de cobertura. 
 
 
3.2.2 Mapas de cobertura 
 
 
O mapa de cobertura é a visualização gráfica resultante da predição, ou seja o  
produto que se espera do software. Alguns programas utilizam arquivos próprios para 
apresentação dos mapas de cobertura, outros permitem a interface com aplicativos 
disponíveis na internet como Google maps e Google Earth [28]. 
 
De acordo com Ramalho, alguns softwares de predição de cobertura utilizados no 
Brasil são: o ODISSEY utilizado pela operadora TNL PCS – MG. A CTBC utiliza 
Celplanner em suas redes GSM. A operadora VIVO no Estado de São Paulo usa o 
software PLANET. A operadora TIM utiliza o software GUITAR, desenvolvido pela 
empresa TILAB, integrante do Grupo Telecom Itália. A Claro com outras associadas 
como a BCP utilizam o software ASSET. A Lucent usa o software Airpro. A Ericsson faz 
uso do programa TCP, conhecido como TEMS. A Alcatel usa o software A1955 [23]. 
Em Curitiba, a operadora OI utiliza o Cellplanner para controle de seus projetos 
GSM e comparação com drive-tests de rotina. 
A operadora Claro possui uma plataforma [24] que permite a visualização de sua 
planta de cobertura nos sistemas GSM, 3G e 4G, pela internet, através de uma 
associação entre os recursos do Google Maps, o sistema Maplink e seu software de 
cobertura. Desta forma são apresentadas nas Figuras 14, 15 e 16 as coberturas dos 
serviços mencionados desta empresa de telefonia móvel celular, na cidade de Curitiba, 
localidades da região metropolitana e do litoral do Paraná. 
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Da Figura 14, destaca-se que a cobertura GSM apresentada atende com nível excelente 
a Cidade de Curitiba, municípios da região metropolitana e segue pela rodovia BR-277 até o 








Da Figura 15, destaca-se a cobertura da tecnologia 3G atendendo a Cidade de 
Curitiba, algumas partes da região metropolitana e algumas partes do litoral com 
cobertura menor que a cobertura do serviço GSM. 
 




Da Figura 16, observa-se que a cobertura do serviço 4G é ainda menor que a do serviço 
3G, obviamente por ser esta uma tecnologia recente e em fase de implantação. 
 
A operadora TIM disponibiliza na internet informações de posicionamento das ERB´s e  
da cobertura conforme o tipo de serviço 2G, 3G e 4G.  Também é possível visualizar as ERB´s 
em projeto ou em fase de instalação e a localização de pontos com serviço Wi-fi. As Figuras 17, 
18, 19 e 20 mostram estas informações. 
 
Figura 17, Posição das ERB´s no Paraná 
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Fonte: [29] 
Na Figura 17, observa-se a posição das ERB´s ativas da operadora TIM no Estado do 

















Das Figuras 18, 19 e 20, verifica-se a cobertura dos serviços 2G, 3G e 4G. Ao 
observar estes mapas conclui-se que a cobertura do serviço 4G é menor que a do 
serviço 3G, pois esta tecnologia é recente e sua implantação torna-se onerosa. As 
operadoras VIVO e OI apresentam informações de cobertura na internet, entretanto não 
permitem a visualização total de suas plantas, antes solicitam o endereço e apresentam 
a cobertura em uma área reduzida no entorno do endereço solicitado para os serviços 
2G, 3G, 4G e Wi-fi. 
 
Adiante serão apresentados os programas Rádio Móbile e Celplanner, os quais 
realizam predição de cobertura. Também será mostrada uma lista com pontos para 
testes nestes programas. Pretende-se ainda a realização de testes e medidas nestes 
pontos, os quais encontram-se no município de Oriximiná, interior do Pará.  
 
 
3.3 SOFTWARE RÁDIO MÓBILE 
 
 
O software Rádio Móbile foi desenvolvido pelo engenheiro canadense Roger 
Coudé. Este programa utiliza base de dados de altimetria SRTM, ou missão topográfica 
radar shuttle, onde o ônibus espacial Endeavour, sobrevoou a terra durante 11 dias no 
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mês de fevereiro do ano 2000, afim de obter um modelo de elevação digital e um 
conjunto completo de cartas topográficas digitais. A resolução horizontal das 
informações da base SRTM são de 3” (três segundos), e para cartas referentes ao 
território dos Estados Unidos a resolução é de 1” (um segundo), ou cerca de 30,87 
metros [25]. 
 Este programa permite a predição de cobertura de sistemas de radiocomunicação 
fixo e móvel, tipo ponto a ponto e ponto multiponto. O projeto pode ser estruturado em 
uma rede única ou em várias redes e é possível ainda a inclusão de um ou mais 
sistemas dentro de cada rede. Como resultado após a inserção dos parâmetros pode-se 
visualizar as posições das estações, o enlace com informações como: a primeira zona 
de Fresnel, azimute, distância, atenuação no espaço livre, e atenuação do enlace [26]. 
 A versão utilizada neste trabalho foi 11.2.6, com arquivo de linguagem em 
português do Brasil na tradução de Márcio Pereira. O modelo de propagação utilizado 
pelo software é o Longley-Rice na faixa de freqüência de 20 MHz a 20 GHz. A Figura 21 
apresenta uma imagem da região de Oriximiná/PA e pontos onde pretende-se realizar 
testes e medições de radiopropagação.  
 
 
Figura 21, Imagem da topografia de Oriximiná/PA no Radio Móbile 





Na Figura 22 temos a visualização do enlace entre a ERB e um ponto de medição 
na cidade de Oriximiná/PA, o perfil do terreno, a zona de Fresnel, e dados como 
azimute, ângulo de elevação, atenuação total, perda no espaço livre entre outras 
características relevantes no projeto e drive-test de sistemas de radiocomunicação. 
 
 
Figura 22, Enlace entre a ERB e um ponto de Oriximiná no Radio Móbile 




Após a simulação realizada no Rádio Móbile foi montada a Tabela 4, onde são 
apresentados os resultados de nível de potência recebida para três sistemas de 
radiocomunicação. A potência de transmissão foi configurada como sistema 1 = 10W, 








Tabela 4 – Níveis de recepção de sinal no Rádio Móbile 
 
Ponto  ID Dist (km) Sistema1  Sistema2  Sistema3  
     Rx (dBm) Rx (dBm) Rx (dBm) 
1 LO1 0,47807777 -30,60 -28,90 -23,9 
2 LO4 0,51412278 -24,90 -23,10 -18,1 
3 LO5 0,98922625 -37,50 -35,70 -30,7 
4 LO2 0,99417402 -42,90 -41,10 -36,1 
5 NS1 1,15841728 -37,90 -36,10 -31,1 
6 LO3 1,18905524 -45,60 -43,80 -38,8 
7 NS2 1,46576814 -44,30 -42,60 -37,6 
8 LO6 1,46626364 -40,20 -38,40 -33,4 
9 LO7 1,78504147 -53,10 -51,40 -46,4 
10 NS3 1,84892045 -57,80 -56,10 -51,1 
11 NS4 2,29222921 -55,00 -53,30 -48,3 
12 NS5 2,73565247 -57,60 -55,90 -50,9 
13 NS6 3,22161307 -57,70 -55,90 -50,96 
14 NS7 3,71001961 -58,90 -57,20 -52,2 
15 NS8 4,18161003 -54,40 -52,60 -47,6 
16 NS9 4,67586731 -53,80 -52,10 -47,1 
17 NS10 5,16499122 -77,10 -75,30 -70,3 
18 NS11 5,66041233 -77,10 -75,40 -70,4 
19 NS12 6,15095625 -64,60 -62,80 -57,8 
20 NS13 6,64805740 -57,80 -56,10 -58,9 
21 NS14 7,12381190 -79,30 -77,60 -75,3 
22 NS15 7,90685522 -79,30 -77,50 -72,5 
23 NS16 9,55689912 -68,20 -66,50 -61,5 
24 NS17 12,55800206 -73,60 -71,90 -66,9 
25 NS18 14,34040190 -84,90 -83,20 -78,2 
        
26 RS01 2,22251495 -64,50 -62,70 -57,7 
27 RS02 4,55578476 -89,30 -87,60 -82,6 
28 RS03 6,26723868 -83,50 -81,70 -76,7 
29 RS04 10,79323707 -90,90 -89,20 -84,2 




Da Tabela 4, verifica-se que no ponto NS16, a distância de 9,55 km da ERB, os 
níveis de sinal recebido são: -68,20 dBm, -66,50 dBm e -61,50 dBm para os sistemas 1, 
2 e 3 respectivamente. Os valores de potência recebida simulados no Rádio Móbile 
podem ser visualizados na Figura 23. 
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Figura 23, Medidas de potência recebida com Rádio Móbile 
Fonte: O autor 
Destaca-se da Figura 23, que os sistemas 2 e 3 tiveram o traçado acima do 
sistema 1, isto deve-se ao fato de que as potências de transmissão dos sistemas 2 e 3 
são maiores que a potência de transmissão do sistema 1.  
 
A Figura 24 apresenta a cobertura visual de Oriximiná, obtida com o programa.  
 
Figura 24, Cobertura visual de Oriximiná com Rádio Móbile 




Da Figura 24, verifica-se que o sentido do deslocamento de água no rio ocorre da 
esquerda para a direita e o sinal recebido à margem direita do rio Tombretas que banha 
a Cidade de Oriximiná possui um espalhamento amplo, por outro lado à margem 




 3.4  SOFTWARE CELPLANNER 
 
 
O software Celplanner [27] é um produto comercial da empresa brasileira 
Celplan, sediada em Campinas – SP. O sistema consiste numa solução para projetos de 
RF, e pode trabalhar em múltiplas plataformas. Suporta várias tecnologias como AMPS 
Advanced Mobile Phone System, TDMA – Time Division Multiple Access, CDMA – Code 
Division Multiple Access, GSM – Global System for Mobile Service, LMDS – Local 
Multipoint Distribution Service, MMDS – Multichannel Multipoint Distribution Service,  
WCDMA – Wideband Code Division Multiple Access, Vídeo e LTE – Long Term 
Evolution. É um programa conhecido entre projetistas de RF, utilizado por várias 
operadoras de telefonia celular, e em muitos trabalhos acadêmicos. A versão utilizada 
neste trabalho foi a 9.3.  
Além das operadoras de telefonia empresas como a Petrobrás e concessionárias 
de energia elétrica como a Copel (Companhia Paranaense de Energia Elétrica) utilizam 
ou já utilizaram o Celplanner como ferramenta em seus projetos de RF.  
O programa conta com tabela de antenas com respectivos ganhos, listas de 
frequências de operação, área de arquivos de topografia, morfologia, possibilidade de 
utilizar opções de arruamento. O sistema inclui vários modelos de predição de cobertura 
como Lee e Okumura-Hata. A apresentação dos resultados é feita de forma gráfica com 
esquema de cores e níveis de potência recebida na região de estudo. O usuário pode 
com um clique no mouse diante do resultado gráfico obter informações como perfil do 
terreno, nível de potência recebida, morfologia e decaimento de potência ao longo do 
perfil [22]. 
Na Figura 25 têm-se a imagem de Oriximiná/PA vista de cima, gerada a partir do 
Celplanner, com a indicação da posição da ERB de teste. 
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Figura 25, Imagem da topografia de Oriximiná no Celplaner 
Fonte: O autor 
A Figura 26 sumariza um enlace no qual é apresentado o perfil do terreno, zona 
de Fresnel, coordenadas e níveis de potência ao longo do enlace através do  
Celplanner. 
 
Figura 26, Enlace entre a ERB e um  ponto de Oriximiná no Celplanner 




O Celplanner permite ainda uma visualização em 3D do terreno em estudo. A 
imagem pode ser monocromática ou colorida como segue apresentada nas Figuras 27 e 
28. 
 
Figura 27, Imagem 3D monocromática de Oriximiná no Celplanner 
Fonte: O autor 
 
 
Figura 28, Imagem 3D colorida de Oriximiná no Celplanner 
Fonte: O autor 
 
 
Para realizar a comparação dos programas procurou-se simular os mesmos 





Tabela 5 – Níveis de recepção de sinal no Celplanner 
 
Ponto ID Dist (km)  Sistema1  Sistema2  Sistema3  
      Rx (dBm) Rx (dBm) Rx (dBm) 
1 LO1 0,47807777 -37,42 -37,05 -36,57 
2 LO4 0,51412278 -33,95 -32,15 -31,15 
3 LO5 0,98922625 -48,52 -48,02 -47,78 
4 LO2 0,99417402 -46,12 -47,95 -48,15 
5 NS1 1,15841728 -53,98 -45,15 -44,25 
6 LO3 1,18905524 -50,77 -48,37 -47,75 
7 NS2 1,46576814 -63,16 -58,12 -57,35 
8 LO6 1,46626364 -48,68 -42,73 -41,35 
9 LO7 1,78504147 -57,09 -54,03 -52,47 
10 NS3 1,84892045 -73,78 -70,86 -69,36 
11 NS4 2,29222921 -80,36 -61,09 -59,63 
12 NS5 2,73565247 -82,41 -67,89 -65,42 
13 NS6 3,22161307 -80,63 -69,12 -67,35 
14 NS7 3,71001961 -79,33 -69,02 -67,04 
15 NS8 4,18161003 -74,15 -61,85 -59,85 
16 NS9 4,67586731 -73,74 -67,01 -65,13 
17 NS10 5,16499122 -89,40 -89,04 -87,89 
18 NS11 5,66041233 -91,80 -87,25 -84,73 
19 NS12 6,15095625 -76,46 -71,48 -69,48 
20 NS13 6,64805740 -89,40 -80,27 -78,46 
21 NS14 7,12381190 -104,70 -89,41 -87,12 
22 NS15 7,90685522 -102,23 -87,23 -84,38 
23 NS16 9,55689912 -113,75 -99,74 -97,25 
24 NS17 12,55800206 -117,55 -104,65 -101,47 
25 NS18 14,34040190 -119,85 -115,54 -112,32 
         
26 RS01 2,22251495 -69,74 -69,72 -67,56 
27 RS02 4,55578476 -78,95 -78,34 -76,41 
28 RS03 6,26723868 -84,89 -81,02 -79,53 
29 RS04 10,79323707 -99,64 -89,12 -87,78 
Fonte: O autor 
 
 
Da Tabela 5, verifica-se que no ponto NS16, os níveis de potência recebida são: -
113,75 dBm, -99,74 dBm e -97,25 dBm, para os sistemas 1, 2 e 3 respectivamente. A 





Figura 29, Medidas de potência recebida com Celplanner 
Fonte: O autor 
 
 
Destaca-se da Figura 29, que o sistema 1 apresentou traçado divergente da 
tendência dos outros sistemas 2 e 3. Isto deve-se a configurações de setup do programa 
com características específicas de ganhos e perdas das antenas, cabos e conectores e 






A visualização gráfica do mapa de cobertura constitui o resultado desejado de um 
programa de predição. O uso de softwares para esta finalidade é uma condição 
desejável e vantajosa para o desenvolvimento de projetos de RF. Ao considerar-se as 
necessidades do projeto tais como: cobertura, tráfego, número de usuários, tipo de 
serviço, taxas de dados, recursos de criptografia, entre outros, se torna-se oportuno a  
aplicação deste tipo de programa com maior ou menor grau de sofisticação, de acordo 
com os requisitos do projeto.  
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Reunir este tipo de informação sem necessariamente realizar um teste de campo 
é uma vantagem significativa no desenvolvimento do projeto.  
As características de um software de cobertura podem variar conforme a robustez 
e complexidade do sistema, entretanto um conjunto mínimo de dados requeridos são as 
bases de coordenadas geográficas das estações, bases contendo informações de 
arruamento, topografia, e morfologia. 
O software Rádio Móbile funciona com base de topografia SRTM, modelo de 
propagação Longley-Rice, e as bases de arruamento podem ser extraídas do Google 
Maps, Yahoo Maps, entre outros. Este programa possibilita um resultado razoável, se 
comparado à atenuação no espaço livre, entretanto por utilizar um modelo de 
propagação desenvolvido para o hemisfério norte, apresenta algumas diferenças nos 
resultados de potência recebida quanto a precisão, possivelmente em função da 
morfologia do terreno associada ao comportamento de RF em clima equatorial. 
O software Celplanner por ser uma ferramenta comercial apresentou 
desempenho superior ao Rádio Móbile, entretanto o uso em aplicações de segurança 
pública fica condicionado à aquisição do programa. Da mesma foram o uso acadêmico 
fica sujeito a concessão da empresa e restrito ao conjunto de funcionalidades autorizado 
pela mesma. 
 
Desta forma conclui-se da importância do uso de softwares de predição de 
cobertura, das características necessárias para que um programa deste tipo funcione 
adequadamente. Verifica-se ainda aspectos como as limitações de um programa 
gratuito, como a precisão nos resultados e a resposta do modelo para diferentes 
localidades, ou as restrições do uso de uma solução comercial. Estes fatores somam-se 
à motivação do desenvolvimento de um algoritmo próprio que atenda os anseios e supra 
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CAPÍTULO 4 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO 
 
Este capítulo trata da implantação do algoritmo desenvolvido em Matlab, bem como dos 
testes deste sistema e sua comparação com programas de grande aplicação em 




 4.1  INTRODUÇAO 
 
 
O desenvolvimento de um algoritmo de predição de cobertura não era 
inicialmente o objetivo deste trabalho. Entretanto com a análise de simulações, cálculos 
e um conjunto de medidas iniciais verificou-se que seria possível a implantação de 
equações matemáticas no Matlab, e a obtenção de resultados similares aos alcançados 
em programas já consagrados nos projetos e trabalhos acadêmicos desta área. 
A partir deste ponto foram direcionados esforços para implementar um algoritmo 
para realizar a predição de cobertura em sistemas de radiocomunicação utilizados por 
órgãos de segurança pública, mais notadamente as polícias militares.  
Este algoritmo pode ser utilizado para predição de sistemas de 
radiocomunicação, bastando inserir os dados do enlace como freqüência de operação, 
coordenadas geográficas das estações, escolher o modelo de predição e obter o mapa 
de cobertura desejado. 
 
 
 4.2  MATLAB 
 
 
Para melhor compreensão dos resultados e até mesmo com objetivo de verificar 
o desempenho das aplicações e a busca por um algoritmo capaz de permitir a geração 
de dados em outros locais onde não ocorreram testes, iniciou-se um trabalho no 
Matlab®.  O primeiro passo foi utilizar as aplicações do Google a partir do Matlab, 
através do Google API’s. API – Application Programming Interface, ou interface de 
programação de aplicações, é um conjunto de instruções e padrões de programação 
para acesso a um aplicativo de programa baseado na internet. Com a API do Google 
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Maps [31], foi possível a partir de alguns pares de coordenadas gerar um mapa do 
Google como figura do Matlab. Desta forma pode-se utilizar os tipos de mapas 
disponíveis do Google Maps, como mapa rodoviário, que apresenta as informações de 
arruamento, mapa de terreno, mapa com imagens de satélite e mapa híbrido (imagens + 
arruamento). 
O conjunto de API’s do Google Maps contempla pacotes de interface para 
diversas linguagens de programação e vários tipos de serviços. Existem as seguintes 
APIs: 
• Google Maps JavaScript API; 
• Google Maps API for Flash; 
• Google Earth API; 
• Google Static Maps API; 
• Serviços da web: 
• Geocoding API; 
• Directions API; 
• Elevation API; 
• Places API; 
 
A ferramenta Google Maps API fornece através da URL, localizador padrão de 




Exemplo de opções de solicitação: 
 
Tipo de recurso: staticmap? 
Centro do mapa: center=-25.441977,-49.264730 
Nível de aproximação: zoom=15 
Tamanho da imagem: size=640x640 
Tipo de mapa: maptype=hybrid 
Personalização do mapa: style=feature:all|element:labels|visibility:off  se on, permite 
ver arruamento e pontos notáveis contidos no Google. 







Ao ser inserida na linha de endereços do seu navegador a url acima, o resultado 
é uma mapa híbrido de parte da região central de Curitiba, com resolução 640 x 640, 
que é mostrado na Figura 30.  
 
 
Figura 30, Resultado da solicitação de mapa Google API. 
Fonte: O autor 
 
 
De acordo com [36] um SIG, sistema de informações geográficas ou do inglês 
GIS, é uma estrutura de informação em camadas. Qualquer projeto nessa área 
necessita de várias camadas afim de apresentar as informações necessárias ou 
relevantes sobre o assunto. Desta forma a utilização do Matlab e das ferramentas 
Google permitem obter resultados em camadas de informações geográficas. 
 
 
4.3 O ALGORITMO 
 
 
A partir da obtenção dos mapas, o passo seguinte foi elaborar um script capaz de 
gerar os mapas necessários a partir das coordenadas iniciais e também definir o raio da 
célula a ser estudada. As coordenadas obviamente são tratadas no formato graus 
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decimais para as manipulações e cálculos necessários.  Os resultados foram a geração 
de figuras com raio da célula e mapas que podem ser observados adiante, para tanto 
utilizou-se uma parte do script plot_google_map, disponível no site mathworks  [31]. A 
seguir são apresentadas algumas imagens do algoritmo, a começar pela Figura 31, tela 
de login e senha. 
 
 
Figura 31, Tela inicial com login e senha 
Fonte: O autor 
 
  
Após a entrada no algoritmo, são solicitadas informações do enlace como 
freqüência, potência da ERB, altura da antena transmissora na torre e o raio da célula. A 
Figura 32 sumariza esta entrada de dados no algoritmo. Outros dados como o sistema 
desejado, a localidade onde se pretende rodar a predição são solicitadas através de 
menus. As escolhas do padrão de rádio e da região onde se deseja analisar são 
mostradas na Figura 33. 
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Figura 32, Tela de entrada de dados do algoritmo 




Figura 33, Menus de opções de sistema e região 
Fonte: O autor 
 
  
Da Figura 33, verifica-se a opção de sistema, inserido no algoritmo os sistemas 
em uso pelas forças de segurança, que são o TETRA e o APCO-25, os quais serão 
apresentados no capítulo 5. Verifica-se ainda no menu de escolha da região desejada 
as cidades de Curitiba, Brasília, Oriximiná e a última opção para inserção de 
coordenadas geográfica se a região for diferente das anteriores. 
 
A Figura 34 apresenta a imagem híbrida (satélite + arruamento) com as 
coordenadas geográficas, latitudes na ordenada e longitudes na abscissa. 
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Figura 34, Vista de Oriximiná no algoritmo 
Fonte: O autor 
 
 
Da Figura 34, têm-se a imagem híbrida (satélite + arruamento), no algoritmo é 
possível escolher o tipo de imagem do mapa, que pode ser: arruamento, satélite, 
híbrido, e terreno. Esta última apresenta uma idéia da topografia do terreno. Estas 
opções são as alternativas disponíveis na API Google Maps. 
Na Figura 34 tem-se a imagem do circulo de cobertura com um determinado 
ângulo de observação, gerados no algoritmo em Matlab que apresenta as coordenadas 
geográficas e API Google Maps com arruamento da cidade de Curitiba ao fundo. Para 
tanto foram utilizados algumas funções matemáticas envolvendo métodos numéricos 





Figura 35, Mapa de Curitiba, ângulo e círculo de cobertura 
Fonte: O autor 
 
 
Destaca-se da Figura 35, o mapa ao fundo é da Cidade de Curitiba, com o 
propósito de apresentar a funcionalidade do algoritmo realizar predições em qualquer 
localidade da superfície terrestre. 
Com o mapa e a visualização do ângulo de observação, buscou-se realizar a 
leitura do vetor de altimetria do arquivo SRTM correspondente, sendo gerado ao final 
um gráfico do perfil com dados de elevação do terreno, como apresentado na Figura 36. 
 
 
Figura 36, Perfil e elevação do terreno 




O perfil apresentado na Figura 36 corresponde ao ângulo traçado mostrado na 
Figura 35, desta forma este perfil apresenta o contorno topográfico de Curitiba, no 
ângulo indicado. 
Momento seguinte após a geração do perfil do terreno, foi gerada outra matriz 
contendo o decaimento em [dBm] ao longo deste perfil, a figura então foi modificada 
para apresentação do perfil em conjunto com o decaimento de potência, o que é 
mostrado na Figura 37. 
 
Figura 37, Perfil do terreno e decaimento de potência no algoritmo. 
Fonte: O autor 
 
 
Na Figura 37, pode-se visualizar o perfil do terreno e o decaimento de potência 
para uma simulação em Oriximiná/PA, percebe-se que a variação de altimetria é de 30 a 
90 metros. 
 
Depois da elevação, procurou-se plotar a resultado em 360 graus afim de obter 
uma imagem em 3D do terreno, e o resultado segue apresentado na Figura 38. 
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Figura 38, Imagem 3D monocromática gerada no algoritmo 
Fonte: O autor 
 
 
Com a imagem 3D do terreno, foram inseridas as coordenadas dos pontos de 
medição desejados em Oriximina , o resultado é apresentado na Figura 39. 
 
Figura 39, Imagem 3D monocromática com pontos de medição  
Fonte: O autor 
 
 
O objetivo do algoritmo é além da confirmação dos resultados medidos em 
campo (drive test) a comparação com uma ferramenta gratuita como o Rádio Móbile e 
uma profissional como o Celplanner. Outro aspecto esperado é a possibilidade de 
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aplicação em outros locais, onde não ocorreram testes de campo. Para isso é 
necessário a ferramenta Matlab, conexão com a internet e antes de iniciar um novo 
projeto, baixar os dados de altimetria da base SRTM [34] que encontram-se disponíveis 





Caso a área de interesse seja fora da região da América do Sul, basta buscar no 
na aba anterior do endereço acima a região desejada. Em seguida é necessário 
configurar o algoritmo para acesso ao endereço onde a base estiver armazenada, ou 
ainda para que todas as informações sejam baixadas automaticamente on line, 
entretanto esta última opção mostrou-se mais lenta que o acesso a base armazenada 
previamente. 
 
Segundo [37], o projeto SRTM não levantou dados que permitam a geração de 
modelos digitais de terrenos das florestas amazônicas. As bases geradas apresentaram 
desvio padrão das alturas das árvores entre 5 e 15 metros. Por essa razão foi utilizada a 
referência de altura de 30 metros. Desta forma no algoritmo foi introduzido uma matriz 
com dados de altura das árvores e adicionado às informações da base SRTM, 
resultando assim numa melhor aproximação da realidade. 
 
O uso do algoritmo permite a obtenção de resultados para locais onde 
obviamente não é possível a realização do drive test, desta forma torna-se possível a 
tarefa de prever ou realizar a predição de cobertura de sinal de rádio, mesmo em 
ambientes onde não foram desenvolvidos testes e medições. A Tabela 6 mostra os 








Tabela 6 – Níveis de recepção de sinal no Algoritmo 
 
 
Ponto ID Dist (km)  Sistema1 Sistema2 Sistema3 
      Rx (dBm) Rx (dBm) Rx (dBm) 
1 LO1 0,47807777 -30,5761 -29,5637 -25,6337 
2 LO4 0,51412278 -30,3454 -29,5629 -25,6330 
3 LO5 0,98922625 -44,0566 -43,1007 -39,1707 
4 LO2 0,99417402 -44,5750 -25,7776 -21,8476 
5 NS1 1,15841728 -47,5931 -46,6563 -42,7263 
6 LO3 1,18905524 -47,5901 -46,6533 -42,7233 
7 NS2 1,46576814 -51,9347 -51,0240 -47,0940 
8 LO6 1,46626364 -51,4017 -50,4876 -46,5576 
9 LO7 1,78504147 -55,6043 -54,7180 -50,7880 
10 NS3 1,84892045 -56,0332 -55,1500 -51,2200 
11 NS4 2,29222921 -60,5614 -59,7122 -55,7822 
12 NS5 2,73565247 -63,8768 -63,0551 -59,1251 
13 NS6 3,22161307 -67,4567 -66,6670 -62,7370 
14 NS7 3,71001961 -67,1411 -66,2039 -62,2739 
15 NS8 4,18161003 -73,3061 -72,5750 -68,6450 
16 NS9 4,67586731 -67,4024 -66,5592 -62,0729 
17 NS10 5,16499122 -78,0383 -77,3605 -73,4305 
18 NS11 5,66041233 -70,8253 -69,7049 -65,7749 
19 NS12 6,15095625 -72,5934 -71,4729 -67,5429 
20 NS13 6,64805740 -73,6796 -72,5591 -68,6291 
21 NS14 7,12381190 -74,9466 -73,3367 -69,8015 
22 NS15 7,90685522 -76,5812 -75,6808 -71,7508 
23 NS16 9,55689912 -92,4675    -91,4585 -87,5285 
24 NS17 12,55800206 -108,8715 -93,2923 -89,3623 
25 NS18 14,34040190 -116,8089 -115,6434 -111,7134 
           
26 RS01 2,22251495 -59,6696 -58,8133 -54,8833 
27 RS02 4,55578476 -67,4081 -66,2876 -62,3576 
28 RS03 6,26723868 -82,0386 -81,4100 -77,4800 
29 RS04 10,79323707 -95,9562 -81,1129 -77,1828 
Fonte: O autor 
 
Da Tabela 6 destaca-se o ponto NS16, onde os níveis de potência recebida foram 
-92,4675 dBm, -91,4585 dBm e -87,5285 dBm respectivamente nos sistemas 1, 2 e 3.   





Figura 40, Medidas de potência recebida com Algoritmo 
Fonte: O autor 
 
 
O fluxograma apresentado na Figura 41, sumariza o funcionamento do algoritmo 
proposto. 
 
Figura 41, Fluxograma do algoritmo desenvolvido em Matlab® 
Fonte: O autor 
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Da Figura 41, verificam-se as etapas do algoritmo, após iniciado, se faz 
necessário o acionamento das bases de dados de topografia e morfologia. Na etapa 
seguinte são solicitadas as entradas de dados que são: frequência em MHz, potência 
em Watts, Raio da célula em km e altura da antena transmissora em metros. Após isso, 
é gerado um menu para escolha do sistema, neste caso as opções são: Tetra 
(Teltronic), Apco-25 (Motorola) e Apco-25 (Tait). No momento seguinte é gerado outro 
menu para escolha da região, onde as alternativas são: Curitiba, Brasília, Oriximiná ou a 
digitação das coordenadas latitude e longitude. Vencida esta fase, outro menu é gerado 
para escolha do tipo de mapa, com as opções: mapa rodoviário, satélite, terreno ou 
híbrido (satélite + rodoviário). Encerrada esta fase, o algoritmo iniciará uma etapa de 
processamento calculando e preenchendo vetores com coordenadas geográficas e 
dados de altimetria. No momento seguinte são calculadas a atenuação no espaço livre, 
os parâmetros de difração de Fresnel-Kirchhoff e as perdas utilizando o modelo de Lee. 
São então apresentados gráficos, entre os quais o mapa de cobertura com o raio da 
célula escolhido, e é solicitada a digitação de um ângulo entre 1 e 360 graus. Com este 
ângulo é gerado outro gráfico que mostra o perfil do terreno no ângulo escolhido e o 
decaimento de potência em dBm neste perfil. Um último menu é gerado e solicita-se o 
tipo de comparação a fazer, tendo como opções: escolha por sistema: neste caso são 
comparados em todos os programas (Algoritmo, Radiomóbile, Celplanner e medidas) o 
sistema desejado (TETRA ou APCO-25), ou por programa. Neste último caso todos os 
sitemas(TETRA-Teltronic, APCO-25 – Motorola e APCO-25 - Tait) são comparados com 
todos os resultados  escolhido um único programa (Algoritmo, Radiomóbile, Celplanner 






Buscou-se neste capítulo explicitar o desenvolvimento de um algoritmo que 
permitisse a obtenção de resultados de recepção de sinal. Neste caso não é necessário 
a realização de drive-test, pois os parâmetros já foram computados e pode ser aplicado 
para outros ambientes, tendo assim possibilidade de permitir a análise de cobertura de 
sinal em diversas localidades, e ainda ser aplicado de forma educacional. O algoritmo 
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atende as necessidades básicas de uso acadêmico e conforme a circunstância, gera 
resultados satisfatórios para as faixas de freqüência e tipos de serviços de 
radiocomunicação aplicáveis em segurança pública. Em particular atende aos interesses 
das polícias militares, uma vez que são as corporações mais numerosas e com maior 
demanda de serviços de radio atendimento entre as demais forças de segurança no 
território nacional. Os softwares Radiomóbile e Celplanner, serviram como base de 
apoio e referencia ao programa proposto, o qual atende aos objetivos motivadores de 
sua concepção. 
Cabe como referência para novos trabalhos a continuidade deste, para que 
possa ser utilizado em outras aplicações, com tipos diferentes de antenas, serviços, 
técnicas de modulação, técnicas de acesso ao meio, entre outras. Enfim espera-se que 
tenham sido proveitosas as contribuições do presente trabalho. No capítulo 5, são 
discutidos os testes deste tipo de propagação que foram realizados na cidade de 
Oriximiná, no Estado do Pará. 
Verifica-se que é possível ainda disponibilizar os resultados deste algoritmo via 
Web, segundo [35] com uma programação relativamente simples em HTML Hyper Text 
Markup Language, pode-se adaptar qualquer conteúdo de simulações feitas no Matlab 
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CAPÍTULO 5 IMPLANTAÇAO, E VALIDAÇÃO DO ALGORITMO 
 
Este capítulo descreve os testes de radiocomunicação dos padrões TETRA e APCO-25 
realizados na cidade de Oriximiná/PA a convite do Grupo Enafron-Senap-Ministério da Justiça. 
Incluiu-se ao conteúdo do capítulo tabelas, diagramas, fotos, bem como dados aferidos pela 
Anatel e pelas empresas participantes. São ainda apresentadas predições de cobertura afim de 




 5.1 INTRODUÇÃO 
 
 
 A fim de validar o algoritmo além das comparações já efetuadas com outros 
programas conforme mostrado no capítulo anterior buscou-se a comparação com 
medições reais. Com este propósito de aproveitar a oportunidade o grupo de pesquisa 
da Universidade Federal do Paraná – DELT, a convite do Grupo de Trabalho de 
Radiocomunicações – GT Comunicações da Secretaria Nacional de Segurança Pública 
– SENASP esteve no município de Oriximina, no interior do Estado do Pará. Este local 
foi escolhido pela SENASP, para realização de testes dos equipamentos de 
radiocomunicação que operam nos padrões APCO-25, TETRA e TETRAPOL, os quais 
são utilizados pelos órgãos de segurança pública do país.  
 O padrão APCO-25, desenvolvido em 1989, é utilizado por forças de segurança 
norte americanas, possui operação em modo digital convencional e troncalizado e 
mantém compatibilidade com sistemas analógicos. No modo troncalizado a técnica de 
acesso é FDMA. O maior operador no Brasil é a Polícia Militar do Estado de São Paulo 
[39]. 
O padrão Tetrapol surgiu na França no início dos anos 1990 numa parceria entre 
as forças de segurança daquele país e a empresa Matra Comunicações. Este padrão 
opera em modo troncalizado, com técnica de acesso ao meio FDMA, no Brasil é 
utilizado pela Polícia Federal [40]. 
O padrão TETRA surgiu em 1994, foi registrado no ETSI, possui operação em 
modo troncalizado e técnica de acesso TDMA. Este padrão possui recursos de 
transmissão de dados. Os usuários deste padrão são as secretarias de segurança 
pública do Rio de Janeiro, da Bahia e a Polícia Rodoviária Federal [41]. 
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 O objetivo dos testes foi de obter um comparativo entre as três tecnologias, para 
auxiliar possível escolha de um padrão a ser implantado na faixa de fronteira do Brasil 
com outros dez países (Uruguai, Argentina, Paraguai, Bolívia, Peru, Colômbia, 
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa). No lado brasileiro, a faixa de 
fronteira envolve os Estados (Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, Mato Grosso 
do Sul, Mato Grosso, Rondônia, Acre, Amazonas, Roraima, Pará e Amapá). 
 Os testes foram então definidos a partir de uma rotina escrita por pesquisadores 
da Universidade Federal do Paraná, e uma nota técnica emitida pela Anatel para 
execução dos testes.  
De acordo com [38] modelos específicos ou métodos e recomendações da ITU 
podem não aderir adequadamente às condições topográficas e morfológicas do território 
brasileiro. Para correção das eventuais diferenças utilizam-se métodos de aproximação 
dos modelos ou alternativas como a aplicação de redes neurais artificiais.  O objetivo 
dos testes que serão mostrados adiante é a validação do algoritmo desenvolvido, 
considerando-se uma margem de erro ou diferença pequena entre resultados medidos e 
simulados seja aceitável.   
  
 
 5.2 TESTES 
 
 
A realização dos testes foi acompanhada por representantes da Anatel, da 
SENASP, dos Estados fronteiriços, da UFPR e UFTO, e das empresas representantes 
dos sistemas APCO-25, TETRA. Os representantes do sistema TETRAPOL não 
participaram dos testes, por outro lado estiveram presentes em Oriximiná e realizaram 
demonstrações de comunicações via satélite. Desta forma foram então testados os 
sistemas APCO-25 da empresa Motorola Solutions, APCO-25 da empresa TAIT – SGM, 
e TETRA da empresa Teltronic.  
A faixa de frequências foi fixada entre 380 e 470 MHz, para atender o que 




Para as medições foram selecionados trinta pontos de aferição a partir das 
coordenadas de localização da torre situada junto à Delegacia de Polícia Civil de 
Oriximiná, latitude:  1,770416667 oeste e  longitude: 55,859694444 sul. A torre utilizada 
é do tipo autoportante, com 80 metros de altura, base quadrada. Os pontos foram 
identificados da seguinte forma: LO – Leste/Oeste de 01 (um) a 07 (sete), com distância 
aproximada de 500 metros em linha reta entre um ponto e outro. NS de 01 (um) a 18 
(dezoito) com a mesma distância aproximada entre um ponto e outro e os quatro últimos 
pontos com a identificação RS de 01(um) a 04 (quatro), referem-se a parte do teste com 
equipamentos em uma embarcação ao longo do rio Trombetas partindo de Oriximiná na 
direção sul.  
 
As medidas foram realizadas em 25 pontos em terra na área urbana e arredores 
do município de Oriximiná, chegando ao limite de operação na área rural, onde não mais 
foi estabelecida comunicação. E 4 pontos ao longo do rio Trombetas, sentido município 
de Óbidos, direção sudeste, a bordo de uma embarcação, para verificar o 
funcionamento dos sistemas de radiocomunicação na presença de vegetação e no por 
ser esta a forma de locomoção típica e meio de transporte mais utilizado na região 
amazônica. Nesta etapa dos testes, buscou-se realizar   
 
Os pontos de medições com identificação, coordenadas geográficas e distância 












Tabela 7 – Pontos, elevação, coordenadas e distâncias medidas nos testes 
 
 
ID LATITUDE LONGITUDE DISTANCIA (Km) 
BASE 1,770416667 55,859694444  
L01 1,773861111 55,857111111 0,479022522 
L02 1,777305556 55,854000000 0,994364334 
L03 1,778583333 55,852805556 1,188653384 
L04 1,767166667 55,862972222 0,513513024 
L05 1,763972222 55,865833333 0,990174972 
L06 1,760777778 55,868694444 1,467119466 
L07 1,758638889 55,870611111 1,786583456 
NS1 1,760388889 55,862472222 1,157832276 
NS2 1,757250000 55,859500000 1,465293609 
NS3 1,754083333 55,856555556 1,850734605 
NS4 1,750750000 55,853500000 2,294317647 
NS5 1,747583333 55,850555556 2,736579125 
NS6 1,744138889 55,847500000 3,223330262 
NS7 1,740555556 55,844777778 3,713992297 
NS8 1,737111111 55,842250000 4,183272662 
NS9 1,733472222 55,839611111 4,678696314 
NS10 1,729888889 55,837000000 5,168118134 
NS11 1,726222222 55,834555556 5,657073519 
NS12 1,722583333 55,831916667 6,154393739 
NS13 1,718388889 55,830222222 6,65305477 
NS14 1,714361111 55,830222222 7,046533773 
NS15 1,710333333 55,826750000 7,624105149 
NS16 1,701222222 55,809305556 9,523419308 
NS17 1,679500000 55,791638889 12,63519319 
NS18 1,668972222 55,780000000 14,35264502 
RS01 1,744138889 55,855444444 2,962047396 
RS02 1,805888889 55,839166667 4,559951302 
RS03 1,816694444 55,827472222 6,27392126 
RS04 1,843055556 55,795277778 10,80110559 
 
Fonte: O autor 
 
 
A Tabela 7 mostra os pontos definidos para teste nos programas de predição de 
cobertura que são os mesmos onde foram efetuadas as medições em campo. A Figura 




Figura 42, Pontos de teste em Oriximiná/PA 
Fonte: O autor 
 
 
Da Figura 42, verifica-se que quatro pontos estão sobre o rio Trombetas, onde 
foram testados equipamentos dentro de uma embarcação em movimento. As demais 
medidas foram realizadas com rádios embarcados em veículo automotor. 
 
 
5.2.1 Equipamentos utilizados para medição 
 
A Anatel utilizou um analisador de espectro marca Agilent, modelo N9340B, com 





Figura 43, Esquema antena e analisador e espectro 




Da Figura 43, destaca-se que a antena utilizada foi da marca Schaffner Emc 
Systems, modelo UPA6192. Foi utilizado também um receptor GPS, marca Garmim, 




Figura 44, GPS Marca Garmin 
 
Os equipamentos de rádio foram instalados em uma torre de 80 metros de altura, 
entretanto para padronização dos ensaios, foi utilizada a altura de 36 metros. A torre é 








5.2.2 Equipamentos utilizados para comunicação 
 
Os equipamentos de comunicação testados foram levados até o local, montados 
pelos representantes das respectivas marcas, ou seja: sistema 1 – APCO-25 (TAIT), 
sistema 2, APCO-25 (Motorola) e sistema 3 – TETRA (Teltronic). Desta foram são 
apresentados na Tabela 7, os rádios do sistema 1. 
 
Tabela 8 – Equipamentos de comunicação – sistema 1 
 
PADRÃO APCO-25 - Sistema 1  
Frequência TX 469,5625 MHz 
Frequência RX 459,5625 MHz 
Largura do Canal 12,5 kHz 
Modulação C4FM   
Potência TX Nominal 100 Watts 
Potência TX Medida 70,35 Watts 
Antena  3 dBi 
Altura 36 m 
Potência Móvel 45 Watts 
Potência Medida 45 Watts 
Potência Portátil 5 Watts 
Potência Medida 3,98 Watts 




Verifica-se que no sistema 1, a freqüência adotada foi próxima do limite de 470 
MHz. Os equipamentos são marca Tait. O repeditor é modelo TB9100, o terminal móvel 
é modelo TM9155 e o terminal portátil é o modelo TP9100. Nas Figuras 46, 47 e 48 são 


















Figura 48, Rádio portátil marca TAIT modelo TP9100 
 
 
Na Tabela 9, são listados os equipamentos do sistema 2. 
 
Tabela 9 – Equipamentos de comunicação – sistema 2 
 
PADRÃO APCO-25 - Sistema 2 
Frequência TX 469,25 MHz 
Frequência RX 459,25 MHz 
Largura do Canal 12,5 KHz 
Modulação C4FM   
Potência TX Nominal 100 Watts 
Potência TX Medida 77,42 Watts 
Antena  8 dBi 
Altura 36 m 
Potência Portátil 5 Watts 
Potência Medida 5 Watts 
Fonte: O autor 
 
 
Da Tabela 9, verifica-se que a freqüência adotada foi próxima do limite de 470 
MHz, onde ficou demonstrado que os representantes do padrão APCO-25 optaram por 
utilizar freqüências próximas do limite superior estabelecido. Os equipamentos são da 
marca Motorola. O repetidor é modelo Quantar. O Terminal portátil é modelo XTS2250. 









Figura 50, Rádio portátil Motorola modelo XTS 2250 
 
 










Tabela 10 – Equipamentos de comunicação – sistema 3 
 
PADRÃO TETRA - Sistema 3 
Frequência TX 396,075 MHz 
Frequência RX 386,075 MHz 
Largura do Canal 25 KHz 
Modulação π/4-DQPSK   
Potência TX Nominal 10 Watts 
Potência TX Medida 10,1 Watts 
Antena  8 dBi 
Altura 36 m 
Potência Móvel 10 Watts 
Potência Medida 10 Watts 
Potência Portátil 3 Watts 
Potência Medida 3 Watts 
Fonte: O autor 
 
Da Tabela 10, verifica-se que a modulação no sistema 3 é π/4-DQPSK, e a 
operação é troncalizada, diferente dos sistemas 1 e 2, onde a modulação é C4FM com 
operação convencional. Os equipamentos são marca Teltronic. O repetidor é modelo 
MBS, o terminal móvel é modelo MDT400 e o terminal portátil é modelo HTT500. As 











Figura 52, Rádio portátil Teltronic modelo HTT500 
 
 




5.2.3 Resultados de campo 
 
Após a conclusão dos testes, foram reunidos os dados medidos pela Anatel e 
pelas empresas participantes, as medições da Anatel são apresentadas na Tabela 11. 
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Tabela 11 – Dados medidos em Oriximiná 
 
Ponto ID Dist (km)  Sistema1  Sistema2  Sistema3  
      Teltronic Tait Motorola 
      Rx (dBm) Rx (dBm) Rx (dBm) 
1 LO1 0,47807777 -27,95 - -43,96 
2 LO4 0,51412278 -34,15 -30,02 -30,95 
3 LO5 0,98922625 -49,44 -47,87 -48,18 
4 LO2 0,99417402 -46,50 - -48,64 
5 NS1 1,15841728 -54,33 -48,12 -43,99 
6 LO3 1,18905524 -51,06 -56,14 -47,08 
7 NS2 1,46576814 -64,96 -62,01 -56,77 
8 LO6 1,46626364 -49,29 -45,25 -40,77 
9 LO7 1,78504147 -57,59 -55,61 -51,07 
10 NS3 1,84892045 -75,96 -73,23 -68,46 
11 NS4 2,29222921 -77,02 -62,19 -58,25 
12 NS5 2,73565247 -77,11 -69,08 -63,38 
13 NS6 3,22161307 -75,01 -65,57 -63,96 
14 NS7 3,71001961 -73,03 -65,20 -63,08 
15 NS8 4,18161003 -66,29 -62,45 -58,33 
16 NS9 4,67586731 -76,31 -66,71 -63,00 
17 NS10 5,16499122 -83,72 -83,84 -87,10 
18 NS11 5,66041233 -77,76 -73,51 -71,13 
19 NS12 6,15095625 -70,05 -69,51 -63,78 
20 NS13 6,64805740 -78,50 -75,84 -70,51 
21 NS14 7,12381190 -84,93 -79,30 -77,12 
22 NS15 7,90685522 -80,89 -71,33 -71,49 
23 NS16 9,55689912 -89,34 -81,18 -83,25 
24 NS17 12,55800206 -96,03 -90,67 -90,57 
25 NS18 14,34040190 -99,00 -99,47 -97,01 
           
26 RS01 2,22251495 -63,31 -64,24 -64,97 
27 RS02 4,55578476 -72,10 -75,26 -74,66 
28 RS03 6,26723868 -73,16 - -72,53 
29 RS04 10,79323707 -93,61 -93,87 -80,67 
Fonte: O autor 
 
 
Da Tabela 11, verifica-se que no ponto NS18, distante mais de 14 km da ERB o 
nível de potência recebida nos 3 sistemas foi inferior a -95 dBm, o que representou 
problemas na recepção de voz.  A Figura 54 mostra os níveis de potência recebida 




Figura 54, Medidas apresentadas pelas empresas 
Fonte: O autor 
 
 
Da Figura 54, verifica-se uma descontinuidade no sistema TETRA – Teltronic, isto 
deve-se ao fato de que esta empresa não apresentou as medidas neste pontos. A 
Figura 55 mostra os níveis de potência recebida segundo as medições da Anatel. 
 
Figura 55, Medidas apresentadas pela Anatel 
Fonte: O autor 
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Na Figura 55, é perceptível uma coesão nos gráficos, o que demonstra 
coerências nos dados medidos pela Anatel, considerando ainda que os três sistemas 





5.3 PREDIÇÃO DE COBERTURA 
 
 
 Para realização da predição de cobertura, utilizamos os softwares, Rádio Móbile 
e Celplanner, que foram apresentados no capítulo 3. O objetivo foi observar o 
desempenho de ambos os sistemas e o grau de aproximação com as medidas 
realizadas durante os testes.  
 
 As primeiras predições foram desenvolvidas utilizando-se o software 
Radiomóbile, já citado anteriormente. Na segunda geração de predições utilizou-se o 
Celplanner, A partir da base de dados da cidade de Oriximiná/PA, e da configuração do 
sistema para os dois padrões testados ou seja o TETRA e o APCO-25, foi possível 
realizar a predição de cobertura e conseqüentemente comparar os resultados dos 
softwares Radiomóbile e Celplanner, e então realizar as predições com o algoritmo 
desenvolvido para finalmente testar sua eficiência e validar seu desempenho.  A Figura 




Figura 56, Pontos do teste no software Radio Móbile 
Fonte: O autor 
 
  
As predições de cobertura para os sistemas APCO-25 e  TETRA obtidas com o 
Celplanner são apresentadas nas Figuras 57 e 58, respectivamente. 
 
 
Figura 57, Cobertura de Oriximiná em APCO-25 
Fonte: O autor 
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Figura 58, Cobertura de Oriximiná em TETRA 
Fonte: O autor 
 
 
Das Figuras 57 e 58, verifica-se o nível de sinal apresentado no Celplanner, onde 
cada cor representa um determinado nível de potência recebida em dBm, como 
mostrado.  
 
COR Nível Sinal 
Vermelho -80 dBm 
Verde -85 dBm 
Azul -90 dBm 
Amarelo -95 dBm 
Rosa -100 dBm 
Azul Claro -105 dBm 
Roxo -110 dBm 
Preto -115 dBm 
 
 
Considerando que a região centralizada mostrada na cor vermelha das Figuras 
55 e 56 correspondem ao nível igual ou melhor do que -80 dBm. 
Os gráficos de cobertura obtidos no algoritmo para os sistemas APCO-25 e 
TETRA são mostrados nas Figuras 59 e 60, respectivamente 
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Figura 59, Predição de cobertura APCO-25 no algoritmo 




Figura 60, Predição de cobertura TETRA no algoritmo 





 5.4 COMPARAÇÃO DOS SISTEMAS 
 
 
 Inicialmente na comparação entre os sistemas verificou-se que o nível de sinal  
no ponto NS16, distante 9,55 km da ERB, que a diferença de potência de transmissão 
entre os sistemas APCO-25 e TETRA, os quais foram de 100W e 10W respectivamente. 
Que os níveis medidos na saída dos equipamentos Motorola e Tait foram 77,42 W e 
70,35W, respectivamente. O nível medido na saída do equipamento Teltronic foi 10,1W. 
As potências dos transmissores em dBm foram de 48,89 dBm para o sistema Motorola, 
48,47 dBm para o sistema Tait e 40,04 dBm para o sistema Teltronic. 
Ao ser realizada a comparação entre medidas da Anatel, simulações no Radio 
Móbile, no Celplanner e no algoritmo, foram obtidos os resultados apresentados nas 
Figuras 61, 62e 63. 
 
Figura 61, Comparação 3 sistemas no Rádio Móbile 
Fonte: O autor 
 
Da Figura 61, verifica-se que os três sistemas apresentam curvas de decaimento 
com tendências similares, entretanto no Rádio Móbile, o desempenho do sistema 
APCO-25 Tait mostrou-se próximo do resultado alcançado pelo TETRA Teltronic. Na 
Figura 62 são apresentados os resultados dos três sistemas com o Celplanner. 
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Figura 62, Comparação 3 sistemas no Celplanner 
Fonte: O autor 
 
 
Verifica-se na Figura 62, que no sistema TETRA o decaimento foi mais 
acentuado entre os pontos 10 a 15 e 20 a 25, do que nos sistemas APCO-25. A Figura 




Figura 63, Comparação 3 sistemas no Algoritmo 




Outra forma de verificação dos resultados pode ser observada através de gráficos 
do mesmo sistema nos diferentes softwares e nas medidas realizadas. A Figura 64 
mostra as curvas do sistema APCO-25 Motorola no algoritmo, Rádio Móbile, Celplanner, 
e dados medidos. 
 
Figura 64, Comparação resultados APCO-25 Motorola 
Fonte: O autor 
 
Da Figura 64, depreende-se que o Radio Móbile apresenta um resultado mais 
otimista em relação ao que foi medido. O Celplanner mostra dados mais próximos às 
medidas e o algoritmo apresenta-se como uma linha intermediária, porém mais próxima 
da realidade do que o Rádio Móbile. A Figura 65 mostra os resultados do sistema 
APCO-25 Tait.  
 
Figura 65, Comparação resultados APCO-25 Tait 
Fonte: O autor 
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Da Figura 65, verifica-se a mesma tendência do algoritmo apresentar resultado 
intermediário em relação aos demais. Na Figura 66, têm-se os gráficos do sistema 
TETRA. 
 
Figura 66, Comparação resultados TETRA-Teltronic 
Fonte: O autor 
 
 
Da Figura 66, verifica-se que o algoritmo mostrou resultado mais próximo nos 
últimos pontos (ao longo do rio Trombetas), do que o Rádio Móbile ou o Celplanner.  
Para validar o algoritmo desenvolvido foi utilizado o teste de aderência chi-
quadrado,  este recurso consiste num teste não paramétrico de hipóteses para avaliar a 
dispersão entre variáveis qualitativas [42]. O cálculo do teste chi-quadrado é 





∑=χ                                                      (5.1) 
 
Onde: 
X2 = representa o valor do teste chi-quadrado; 
vo = representa o valor observado; 
ve = representa o valor esperado. 
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Os dados resultantes são apresentados na Tabela 12, onde são verificados os 
testes chi-quadrado dos sistemas Tetra-Teltronic, APCO-25 Tait e APCO-25 Motorola, 
com os programas Radiomóbile, Celplanner e o Algoritmo desenvolvido. 
 
Tabela 12 – Teste Chi-quadrado dos programas  
 
Programa Sistema  X2 
Teltronic -27,5174 
Tait -22,7863 Algoritmo 
Motorola -21,9644 
Teltronic -73,8828 
Tait -51,5573 Radiomóbile 
Motorola -67,3131 
Teltronic -35,4665 
Tait -20,2467 Celplanner 
Motorola -15,2057 
Fonte: O autor 
 
Da Tabela 12, verifica-se que no programa Radiomóbile os valores são maiores o 
que indica maior afastamento das medidas reais. No programa Celplanner os resultados 
foram mais próximos dos medidos, principalmente nos sistemas APCO-25 da Tait e da 
Motorola. O algoritmo apresentou resultados mais próximos das medidas reais que o 
Radiomóbile, e os valores de dispersão tiveram variação menor que do Celplanner para 
os três sistemas testados. 
 
Outro teste de aderência utilizado é o gráfico quantil-quantil-plot ou QQplot. Trata-
se de um recurso estatístico para verificação de dois conjuntos de dados pertencem ao 
mesmo tipo de distribuição de probabilidades. Os resultados são apresentados como 
pontos alinhados numa linha reta. Nas figuras 67, 68 e 69, são mostrados os gráficos 
QQplot, onde são comparados os três sistemas APCO-25 Tait,  APCO-25 Motorola e 
TETRA-Teltronic, nos três programas (Radiomóbile, Celplanner e Algoritmo). A linha 
reta refere-se ao conjunto de medidas realizadas em campo. 
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Figura 69, QQplot dos três sistemas no Algoritmo 
 
 
A Figura 67 mostra que no programa Radiomóbile, o sistema TETRA teve 
resultados mais próximos das medidas, enquanto os sistemas APCO-25 tiveram seus 
resultados mais afastados, sendo o APCO-25-Tais o de maior diferença. A Figura 68 
mostra os gráficos QQplot no programa Celplanner, onde as divergências são menores, 
tendo os resultados dos sistemas APCO-25 mais próximos das medidas. Por outro lado 
a Figura 69 mnostra que no algoritmo, os três sistemas oscilaram em torno do valor 




A Figura 70 apresenta o percentual de cobertura calculado no algoritmo do 




Figura 70, Percentual de cobertura APCO-25 TAIT no algoritmo 
Fonte: O autor 
 
 
Da Figura 70, observa-se que 39% possui melhor nível de cobertura e 19% não 




Figura 71, Percentual de cobertura TETRA Teltronic no algoritmo 





Da Figura 71, verifica que o percentual de melhor cobertura ficou em 37% e 21% 
foi o total sem sinal. Comparando-se os dois sistemas, percebeu-se que o sistema 
APCO-25 mostrou alcance de cobertura superior ao sistema TETRA, entretanto não 
pode ser desconsiderado que foi configura com nível superior de potência. A análise dos 
resultados permite concluir que ambos os sistemas obedecem às equações de 
radiopropagação baseados na fórmula de Friis. Desta forma compreende que entre 
estes dois sistemas, se estiverem operando na mesma frequência e com a mesma 








































Após a compreensão dos princípios do eletromagnetismo aplicada à propagação 
de sinais radioelétricos é que tornou-se possível implantar as equações necessárias 
num algoritmo. Primeiramente foi testado para condições de atenuação no espaço livre. 
Na sequência do trabalho buscou-se adequação para os modelos Okumuta-Hata e 
Modelo Lee.  
De posse dos pontos determinados para realização dos testes e medições reais, 
passou-se a configurar os programas Radio Móbile e Celplanner  com características 
dos sistemas APCO-25 e TETRA. O objetivo foi verificar os resultados simulados dos 
sistemas de radiocomunicação usados em segurança pública através destes softwares. 
A estruturação do algoritmo deu-se após a escolha do Modelo Lee para estudo 
de propagação utilizado no programa Celplanner,  desta forma foi inserido no Matlab 
para implantação e testes do algoritmo.  
A partir das medições realizadas em Oriximina/PA, foi possível comparar os 
dados medidos com dados simulados e analisar o desempenho dos programas 
testados, bem como validar o algoritmo proposto. 
Acerca dos testes, cabe ressaltar que as empresas que representaram o sistema 
APCO-25, apresentaram seus equipamentos operando em modo convencional com 
repetidores configurados em 100W. O sistema TETRA foi configurado com 10W, tendo 
este sistema operado em modo troncalizado, característica nativa deste padrão. Cabe 
ainda considerar que a empresa EADS Cassidian não participou dos testes, por este 
motivo o padrão TETRAPOL não pode ser avaliado nessa ocasião. Os sistemas APCO-
25 e TETRA tiveram um desempenho satisfatório sob o aspecto cobertura. Apesar de 
que representantes do padrão APCO-25 não atenderam plenamente ao solicitado para 
os testes no que se refere à potência irradiada, este fator não invalidou os testes, nem 
tampouco prejudicou a análise dos resultados. Ao contrário permitiu coleta de dados 
para desenvolvimento do algoritmo proposto nesta dissertação. A empresa Teltronic que 
representou o sistema TETRA cumpriu todos os requisitos solicitados para o teste, o 
que permitiu analisar o desempenho do sistema TETRA. Aspectos como taxas de 
transmissão de dados, sincronismo entre os terminais e a ERB, capacidade de 
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comutações simultâneas não foram testados devido às limitações impostas pelas 
condições do local escolhido, quanto ao acesso e custo de transporte de equipamentos 
e materiais para região de difícil acesso na floresta amazônica.  
Por fim compete ainda à SENASP buscar um padrão que seja mais facilmente 
ajustado a novas tecnologias como 4G, seja através do LTE ou outro protocolo, afim de 
que o sistema em tela não entre em obsolescência ainda na etapa de implantação. 
Desta forma apesar de ser considerado tardio, o sistema de segurança brasileiro 
passará a contar com uma plataforma moderna de radiocomunicação digital, com 
características e funcionalidades mínimas de transmissão de voz e dados, e ainda com 
estrutura que permita fácil migração ou integração de tecnologias de quarta geração.  
Para isso o algoritmo implantado apresenta-se como uma alternativa para 
predição e análise de cobertura por órgãos de segurança pública. Este algoritmo pode 
ainda ser utilizado como recurso auxiliar no processo ensino-aprendizagem no ambiente 
acadêmico, e tornar-se base para desenvolvimentos posteriores com a inserção de 
outras faixas de freqüência, análise de tipos de serviço, ou seja pode-se evoluir esta 







Em uma das reuniões realizadas no encontro do ENAFRON e GT-Comunicaçoes 
na distante cidade de Oriximiná, no Pará, pode ser observada a discussão entre os 
participantes sobre a adoção de um padrão ou sistema de radiocomunicação específico 
ou talvez enfrentar a árdua tarefa de desenvolver um modelo próprio para atendimento 
desta demanda.  
O presente trabalho tratou da análise dos dados dos testes de radiopropagação 
realizados por solicitação do Ministério da Justiça – SENASP, entretanto restou a 
questão se nosso país possui capacidade e competência para desenvolver tecnologia e 
neste caso em particular para uso específico das forças armadas e forças policiais. Por 
outro lado, se nos resta apenas a adoção de um sistema estrangeiro desenvolvido para 
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atender a realidade de outros países e sobrando aos engenheiros brasileiros a proteção 







Este trabalho além da análise dos sistemas que foram colocados em teste, 
permitiu a utilização dos resultados, seja para os órgãos policiais, para a SENASP, ou 
qualquer outro participante do grupo de trabalho. Ainda possibilitou a livre consulta do 
material pesquisado, informações sobre o cenário em questão e os resultados obtidos, 
uma vez que o material é de domínio público e não possui nenhuma classificação 
sigilosa. Desta forma compõe uma fonte aberta para novos trabalhos correlatos, 
considerando-se inclusive a necessidade de dados sobre este tema para as instituições 
policiais, no gerenciamento, expansão ou novos projetos de redes de 
radiocomunicação. 
Outro aspecto positivo da pesquisa foi o desenvolvimento de um algoritmo que 
permite realizar predição de cobertura. Pode ser utilizado tanto pelas polícias como no 
ambiente acadêmico por universidades, sendo possível ainda a adaptação para outros 
tipos de radiopropagação como as redes GSM, redes 3G, redes 4G, LTE, TV Digital ou 
quaisquer outras tecnologias de comunicação sem fio que venham a surgir. Traduz-se 
assim num algoritmo pequeno, mas com potencial para muitas aplicações e sem custo, 
sendo esta última característica, algo relevante como produção da universidade pública 
no que se refere à pesquisa e extensão. 
 
 
PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
  
O algoritmo desenvolvido durante este trabalho atende uma faixa de freqüência 
limitada de 30 a 800 MHz, utiliza o modelo de Lee para propagação, e tem capacidade 
de predição de uma única ERB por vez. Como sugestão de continuidade poderia ser 
 116 
expandida a faixa de freqüências e inserida a condição de trabalho com maior 
quantidade de ERBs, e ainda implantação com outros serviços como as redes GSM, 3G, 
4G LTE, TV Digital, e serviços SCM em geral. 
Outra hipótese com relação a pesquisa de radiocomunicação de uso policial e/ou 
de defesa seria o desenvolvimento de trabalho sobre radio definido por software – SDR, 
uma vez que existem trabalhos externos e no Brasil o exército possui um linha de 
pesquisa nessa área devido a possibilidade de utilização de plataformas diferentes 
sendo programadas e configuradas apenas por software. Poderia ser esta uma 
alternativa plausível para a integração dos diversos órgãos de segurança e defesa nos 
mais de 16 mil quilômetros de fronteira com outros países. 
A idéia de desenvolvimento de um protocolo próprio poderia ser uma opção de 
trabalhos futuros, considerando-se neste caso que a extensão e complexidade da 
pesquisa extrapolariam uma única dissertação de mestrado e certamente exigiria um 
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PADRÕES APCO-25, TETRA E TETRAPOL 
 
 





O padrão APCO-25 foi desenvolvido pela Associação de Oficiais de Comunicações de 
Segurança Publica, que padronizou através da Associação das Industrias de 
Telecomunicações através do conjunto de normas TIA-102, as características de padrão 
aberto de radiocomunicação digital. O projeto 25 descreve sistemas e padrões de 
interface aberta entre rádios móveis, portáteis e estações base. [1]. 
 
Um dos objetivos originais do esforço de padronização do P25 foi misturar pacotes de 
dados com voz no mesmo rádio. No P25 usam-se menos pacotes de dados do que 
comunicação de voz. 
 
 
Figura 1, arquitetura P25 
 
 
O projeto 25 possui duas fases: A fase 1, consiste na operação analógica, digital e 
modo misto com largura de canal de 12,5 kHz. São usados 4 níveis FM contínuos e não 
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lineares de modulação para transmissão digital – C4FM. Esta modulação é um tipo de 
QPSK onde cada símbolo possui um defasamento de 45 graus em relação ao símbolo 
anterior. A técnica de acesso ao meio é FDMA. A fase 2, consiste na operação com 
largura de canal de 6,25 kHz, a modulação é CQPSK, simultânea em fase e amplitude, 
a uma taxa de 4800 símbolos/s, onde cada símbolo possui 2 bits. Estes símbolos podem 
representar 4 frequências diferentes. [1]. 
 
Tabela 1, modulação C4FM e CQPSK do P25. 
 
Figura 2, esquema de modulação C4FM e CQPSK 
 
Os pacotes de voz possuem prioridade sobre os pacotes de dados. Desta forma dados 
só podem ser transmitidos quando cessa a transmissão de voz. Cada pacote de dados 
possui um cabeçalho com 12 octetos, são 10 octetos de informações e controle, 
seguidos de 2 octetos de redundância cíclica. Cada octeto possui proteção de código 
corretor de erros, que expande de 96 para 196 bits (98 símbolos de dígito duplo). Ocorre 
uma distribuição dos erros devido ao fading Rayleigh sobre os 98 símbolos. 
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Figura 3, IP Packet to CAI Data Packet Conversion [1]. 
 
A identificação na rede é composta por 64 bits (32 símbolos), numa seqüência do frame 
de sincronização, que serve para identificar um novo pacote de dados. 
 
O demodulador QPSK é capaz de receber sinais C4FM e CQPSK, desta forma 
permitindo ao terminal fase 2 ser compatível com fase 1 e ainda manter compatibilidade 
com terminais analógicos, mantendo a interoperabilidade e o aproveitamento do legado. 
 
A técnica de acesso ao meio é FDMA e TDMA com capacidade de roaming e reuso de 
canais. Os terminais P25 operam em modo convencional ou troncalizado tanto na fase 1 
como na fase 2, mantendo-se a compatibilidade com rádios analógicos, devido ao 
receptor comum.[4].  
 
 
A voz é digitalizada através de um codificador de excitação multi-banda -  IMBE e 
decodificada para áudio analógico no receptor. Este codificador produz 88 bits a cada 
20 ms de fala, resultando uma taxa de 4400 bps. O código corretor de erros é somado 
às informações digitais de voz. Códigos CTCSS, DCS, são substituídos por Network 
Access Code – NAC de 12 bits (4096 endereços), bem como são inseridos códigos 
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TGID para identificação de origem e destino em chamadas seletivas. 56 bits de paridade 
são verificados num frame de 144 bits.[4]. 
 
 
A interface aérea comum (CAI) permite trafego de superframe de 360 ms, composto de 




Figura 4, cabeçalho e superframe APCO-25 [4]. 
 
 
Figura 5, Unidades Lógicas de Dados – APCO25 [4]. 
 
A unidade lógica de dados 1, situa-se na primeira metade do superframe, que contem 
48 bits de sincronização de rede, 64 bits de identificação de rede, 1296 bits de códigos 
de voz, 240 bits de controle de link, e 32 bits de dados de baixa velocidade. São 24 bits 








A Unidade Lógica de Dados 2, possui uma diferença da LDU1, onde existem 32 bits de 
controle de link, e aqui são 32 bits de sincronização de criptografia. 
 
Figura 7, Unidade Lógica de Dados 2 [4]. 
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Os algoritmos de criptografia usados são Data Encryption Standard – DES, com 56 bits 
mais 8 bits de paridade, totalizando 64 bits de Output Feed Back – DES-OFB, e 
Advanced Encryption Standard – AES que pode ter 128, 196 ou  com 256 bits, sendo 
usado no P25 apenas a opção de 256 bits. A interoperabilidade com fabricantes 
diferentes é possível com as chaves do mesmo tipo, existem também algoritmos de 
criptografia proprietários. Uma especificação adicional é o re-chaveamento de 
freqüências através do ar, - OTAR, que permite a troca de chaves de criptografia por 
sinais de rádio. 
 
A portadora de voz e dados opera a uma taxa de 9600 bps, sendo 2800 bps para 
correção de erros, 2400 bps para sinalização, e 4400 bps para voz. O P25 pode operar 
nas bandas de freqüência: 136-174 MHz, 380-512 MHz, 746-806 MHZ e 806-870 MHz. 
O APCO-25 fase 2, é padronizado dois canais de voz em 12,5 kHz, com técnica 
de acesso TDMA, segundo a norma TIA 905, a arquitetura do sistema na fase 2 é 
proposta com um número pequeno de interfaces. São definidas a interface aérea e a 
conexão com redes externas.  
 
Esta fase possui um canal de controle multiframe com comprimento de 1800 ms, 
dividido em 240 microslots de 7,5 ms cada. As mensagens são transportadas dentro de 
um pacote de sinalização de saída de comprimento variável (OSP). Seis ou mais OSP’s 
podem transportar várias mensagens multiplexadas. Uma duas ou três OSP’s formam 
blocos de sinalização troncalizada TSBK, com tempos de 37,5ms, 60ms ou 75ms, e 
podem transportar mensagens multiplexadas com formato abreviado. [2].  
 
Os tipos de mensagens e sinalização podem ser: Sinalização e Broadcast de 
Sincronismo (SBS), Sinalização e Broadcast de Informações de Rede (NIBS), 
Sinalização de Atividade de Tráfego (TAS), e Sinalização Ocasional (OS). Uma estação 
base mantém 4 filas para cada tipo de sinalização. Mensagens ocasionais são 
armazenadas numa fila FIFO e deletadas após a transmissão. As outras mensagens 
são mantidas até o final das chamadas, com um timer para as NIBS. Um estudo de 
simulação revelou que a taxa de chegada de mensagens OS é de 10/segundo, sendo 
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90% em formato TSBK e 10% em formato de dados simples, com um delay máximo de 




O PADRÃO TETRA  
 
O TETRA - Rádio Terrestre Troncalizado foi definido e padronizado pelo ETSI 
(Instituto Europeu de Padronização de Telecomunicações). A técnica de acesso ao meio  
é TDMA com taxa de transmissão de  dados 28.800 bps. O esquema de  modulação é  
PI/4 DQPSK, com um período de sincronização entre 800 e 25.000 símbolos.  O Tetra 
possui uma interface aérea, interface de equipamentos periféricos, interface homem-
máquina, infraestrutura, gerenciamento de rede, interface entre sistemas, conexões com 
redes PSTN, ISDN, e redes IP. 
 
O sistema possui arquitetura baseada em controle centralizado, que pode ocorrer 
com um ou mais centros de chaveamento baseados em PCM, ou centro de 
chaveamento IP. Estas soluções podem ser distribuídas ou concentradas com base em 
sistemas usando um ou mais switches de rede central. Sistemas com controle 
centralizado são aplicáveis em estruturas grandes com mais de 100 estações base, ao 
passo que sistemas distribuídos aplicam-se em estruturas menores de até 50 estações 
base. [5].  
 
Os modo de operação são: serviço de dados curtos, modo pacote de dados e 
modo circuito de dados. Os terminais podem operar em DMO, modo de operação direta, 
e com os repetidores. 
 
O espaçamento de canal é de 25 kHZ, onde uma portadora tem 4 canais físicos 
independentes acessados com a técnica TDMA, com a divisão em 4 slots de tempo com 
duração de 14,167ms. O esquema de modulação é o π/4-DQPSK, que suporta uma 
taxa bruta de 36 kbps, e desta forma garante a taxa líquida de 28,8 kbps para algumas 




Figura 8, interfaces de rede TETRA 
 
 
Figura 9, comunicação TDMA sistema TETRA 
 
O uso de criptografia no TETRA segue as recomendações do Grupo de 
Segurança e Prevenção a Fraudes (SFPG), a arquitetura suporta tipos como AES e 
IDEA, entretanto somente terminais TETRA permitem a utilização nestas 
recomendações. Um par de chaves pode ter na chave assimétrica 1024 bits de 
comprimento para gerenciamento e 128 bits de encriptaçao aleatoriamente 
selecionáveis em 1038 possibilidades de chaves para voz. Os recursos de chaves 
podem ainda ser divididos em chaves para pequenos usuários, chaves para uso 
comercial e chaves para segurança pública, sendo que neste último caso o número de 
usuários, e as aplicações exigem mais no que se refere a proteção da comunicação.[6]. 
 
Os terminais portáteis podem utilizar modo econômico de energia que permite 
auto-ajustes conforme a necessidade em função da posição, distância, e tempo de uso 
entre o terminal e a estação base. A pilha de protocolos TETRA é composta de camada 
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física, camada de enlace e camada de rede. A conexão entre as camadas físicas e de 
enlace ocorre com os controles de acesso ao meio MAC e controle lógico de link LLC. 
Na camada de rede existe o controle de entidade móvel/base. Acima deste último 
controle, existe o protocolo MM, que controla os registros, autenticação, identidade, 
comunicação em modo direto, sinalização  e economia de energia. Este protocolo MM 
está ligada a aplicação através do chaveamento e gerenciamento da infraestrutura 
SwMI, conforme mostrado na figura X. [7] 
 








Figura 11, configuração geral de um sistema de segurança pública TETRA [8]. 
 
A próxima geração TETRA pode permitir o monitoramento remoto de pacientes, 
visualização 3D de posicionamento geográfico, robôs móveis, telemetria e assim por 
diante. Para atendimento a estes requisitos como maior largura de banda, taxas de 
dados, entre outros é que  surgiu o projeto MESA, Advanced Móbile Broadband 
Communications for Public Safety Applications, entre o ETSI e o TIA, em maio de 
2000.[8]. 
 
O PADRÃO TETRAPOL   
 
O padrão Tetrapol de rádio digital troncalizado surgiu na França, no final da 
década de 90, a partir da parceria formada pela guarda nacional francesa Gendarmerie 
e a empresa Matra Comunicações.  
No início do projeto foram criadas redes de radiocomunicações digitais envolvendo 
diferentes órgãos de segurança franceses. Em 1990, na França, foi criada a rede 
nacional de comunicações para segurança pública denominada ACROPOL. [9].  
Em 1992, o Tetrapol foi instalado na Espanha e criada a rede digital NEXUS de 
comunicações para segurança pública. Pouco tempo depois, em 1994, a República 
Tcheca adquiriu equipamentos Tetrapol, assim como fez o México, que em 1995, 
implantou esse padrão em sua capital nacional. Outros países também implantaram o 
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Tetrapol nas redes de segurança pública, como a Romênia, Eslováquia e recentemente 
o Brasil. 
Desde a sua criação, o padrão Tetrapol não foi adotado exclusivamente em redes 
governamentais, pelo contrário, empresas privadas também investiram na aquisição 
dessas redes wireless. Em função disso, diferentes empresas de telecomunicações se 
reuniram e fundaram um fórum de discussões para o desenvolvimento do padrão em 
âmbito global. [10].  
Com essa iniciativa, as especificações técnicas foram compartilhadas e o detalhamento 
da tecnologia permitiu a divulgação desse formato de rádio digital para a fabricação em 
larga escala industrial. 
O padrão Tetrapol adota tecnologia de Acesso Múltiplo por Divisão de 
Freqüências (FDMA) e a técnica de Modulação por Chaveamento Mínimo Gaussian 
(GMSK), que pode ser feito na faixa de frequências compreendidas entre 70 a 520 
MHz.  
Na Europa, o Tetrapol está presente na faixa de 380 a 400 MHz, em canais 
dedicados à segurança pública e serviços militares para segurança nacional. Para tanto, 
recomenda-se a faixa de UHF (Ultra High Frequency) com a canalização de 10 kHz ou 
12,5 kHz e espaçamento de 5 MHz na modalidade Duplex. 
Já no Brasil, a faixa de 220 a 470 MHz é utilizada por dez diferentes tipos de 
sistemas e por 117 mil estações, o que demandou da Anatel um grande trabalho de 
reengenharia para viabilizar a referida faixa de frequência.[11]. 
  
Em 2003, a Polícia Federal consultou a Anatel e procurou fornecedores a fim de 
obter equipamentos de radiocomunicação troncalizados, digitalizados e com relevante 
segurança de criptografia na faixa de 450 a 460 MHz. A tecnologia Tetrapol foi escolhida 
pela Polícia Federal para ser utilizada em todos os grandes eventos esportivos do País. 
O sistema fixo da Polícia Federal deve ser instalado em todas as capitais brasileiras e 
em algumas outras cidades. 
Além do sistema fixo, a Polícia Federal dispõe do sistema portátil, que pode ser 
utilizado em todo o território nacional. A policia federal não tem como prever o local de 
atuação e, desde a publicação das Consultas Públicas nº 22 a 25/2009, tem buscado 
junto com a Anatel uma solução razoável tanto para ela, atual usuária da faixa de 450 
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MHz, quanto para o programa de inclusão digital nas áreas rurais. A proposta final da 
Anatel sugere a permanência da policia federal na utilização da faixa de 450 MHz até a 
finalização dos grandes eventos esportivos, que ocorreria em 2018. No entanto, a 
policia federal procura uma solução para viabilizar, o mais rápido possível, a migração 
do seu sistema para a faixa indicada pela Anatel, que hoje é a de 380 MHz, a fim de não 
prejudicar a implantação do programa de banda larga. O problema é preocupante 
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